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Les lignes de transport d'énergie électrique sont indispensables dans les sociétés modernes.
Les gestionnaires de réseaux électriques veillent à assurer la abilité et éviter les phéno-
mènes d'eondrement de pylônes qui sont principalement causés par des charges clima-
tiques extrêmes, des bris de conducteurs et parfois des problèmes d'entretien. Pour éviter
ces eondrements, les gestionnaires de réseaux électriques cherchent à mieux comprendre
le comportement structural complexe des lignes de transport, en utilisant les méthodes
d'essais disponibles dans le domaine du génie civil.
Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la capacité des pylônes à treillis. Par exemple,
les méthodes numériques par éléments nis, expérimentales et numériques-expérimentales
(pseudo-dynamiques par sous-structuration). Actuellement, la méthode numérique par
éléments nis est très utilisée en pratique, généralement pour connaître la répartition des
eorts dans les pylônes à treillis. Ensuite, les normes de conception sont appliquées pour
calculer la résistance des éléments. D'autre part, les essais expérimentaux à échelle réelle
nécessitent des manoeuvres coûteuses et impliquent des délais importants. Par ailleurs,
la rareté des laboratoires d'essais à échelle réelle constitue une diculté supplémentaire.
Quant à elles, la méthode d'essais pseudo-dynamiques combine les deux méthodes précé-
dentes (numérique et expérimentale) et présente une façon ecace d'étudier le comporte-
ment des structures de manière optimale.
Récemment, une méthode d'essais pseudo-dynamiques par sous-structuration a été déve-
loppée, à l'Université de Sherbrooke, an d'évaluer la résistance d'un pylône à treillis à
échelle réduite [Loignon et al., 2016]. Cette méthode d'essais présente un certain nombre
d'intérêts car elle appelle à la fois les avantages des approches numériques par une réduction
de coûts de l'étude et ceux des essais expérimentaux par la reproduction dèle des sys-
tèmes complexes. Toutefois elle nécessite encore aujourd'hui, une lourde préparation avec
un nombre conséquent de paramètres à ajuster au niveau des interfaces des sous-structures
et de la prise en compte de la exibilité du montage. Dans le cadre de ce projet, on cherche
à reproduire le déroulement d'un essai pseudo-dynamique par sous-structuration d'un py-
lône à treillis à l'aide d'un outil de calcul entièrement numérique. L'outil numérique déve-
loppé permettra de vérier la pertinence et de simplier les tâches préparatoires requises
avant la mise en oeuvre d'essais pseudo-dynamiques par sous-structuration de pylônes à
treillis à échelle réelle. La réalisation d'essais pseudo-dynamiques par sous-structuration,
en laboratoire, sort du cadre de ce projet.
Mots-clés : Pylônes à treillis, Essais par sous-structuration, Modes de ambement, Struc-
tures en acier, Analyse par éléments nis.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Les gestionnaires de réseaux électriques veillent à assurer la abilité de leur infrastructure
et à éviter les phénomènes d'eondrement de pylônes qui sont principalement causés par
des charges climatiques extrêmes, des bris de conducteurs et parfois des problèmes d'en-
tretien. Pour éviter ces eondrements, les gestionnaires de réseaux électriques cherchent
à mieux comprendre le comportement mécanique complexe des lignes de transport, en
utilisant les méthodes d'analyse, de modélisation et d'essais disponibles dans le domaine
du génie civil.
Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la capacité des pylônes à treillis à résister aux
charges appliquées. Par exemple, les méthodes numériques par éléments nis, expérimen-
tales et numériques-expérimentales (pseudo-dynamiques par sous-structuration). Actuel-
lement, dans le domaine de la conception des lignes de transport électrique, une méthode
numérique simpliée est généralement utilisée pour connaître la répartition des eorts dans
les pylônes à treillis. Ensuite, les normes de design sont appliquées pour calculer la résis-
tance des éléments et les dimensionner. Pour la plupart des nouvelles conceptions, des essais
expérimentaux à échelle réelle sont réalisés pour vérier la résistance réelle des pylônes.
Ceci nécessite des manoeuvres coûteuses et implique des délais importants. Par ailleurs, la
rareté des laboratoires d'essais à échelle réelle constitue une diculté supplémentaire. D'où
l'intérêt d'utiliser la méthode d'essais pseudo-dynamiques par sous-structuration, permet-
tant l'interaction entre l'essai expérimental et la modélisation numérique tout en limitant
les moyens d'essais. Cette méthode consiste à modéliser numériquement, par un logiciel
d'éléments nis, les parties ayant un comportement bien connu et tester au laboratoire
celles qui ont un comportement dicile à prédire par un calcul numérique. L'interaction
entre les parties numériques et expérimentales est assurée par l'intermédiaire d'outils in-
formatiques et de vérins hydrauliques. Toutefois, la décomposition du système en deux
parties nécessite une attention particulière an d'obtenir des résultats satisfaisants.
L'essai pseudo-dynamique par sous-structuration a rarement été réalisé pour évaluer le
comportement des structures de lignes de transport d'énergie. À partir d'un calcul de
ambement linéarisé, sur un pylône complet, il est possible d'identier la sous-structure
critique, qui a un comportement très complexe. L'essai pseudo-dynamique par sous- struc-
turation sur un pylône à treillis, permet ensuite de tester expérimentalement la sous-
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structure critique, et de modéliser numériquement le reste du pylône par un logiciel d'élé-
ments nis. La réponse dynamique du pylône, peut s'obtenir par intégration numérique
de l'équation du mouvement. Les travaux de Loignon et al. [2016], ont démontré que
l'essai pseudo-dynamique par sous-structuration sur un pylône à treillis à échelle réduite,
impliquant le fût comme sous-structure critique, permet de ressortir assez dèlement le
comportement global du pylône complet.
1.1 Question de recherche
À l'Université de Sherbrooke, une méthode d'essais pseudo-dynamiques par sous- structu-
ration a été développée an d'évaluer la résistance d'un pylône à treillis [Loignon et al.,
2016]. Cette méthode d'essais semble être avantageuse par rapport à d'autres méthodes
d'analyse, car elle permet l'analyse du comportement global de la structure en faisant
interagir une sous-structure modélisée dans un logiciel d'éléments nis et une autre sous-
structure physique (sous-structure critique) qui est testée au laboratoire. Puisqu'on s'in-
téresse spécialement à tester la sous-structure critique, la méthode d'essais pseudo-
dynamiques par sous-structuration permet la réduction des coûts d'essais. Cette méthode
présente plusieurs avantages, mais elle nécessite des études préparatoires conséquentes
avant qu'elle ne puisse être mise en place. De plus, il y a une incertitude par rapport,
entre autres, au choix des paramètres d'analyse dynamique, l'eet de la exibilité du
montage et de la gestion des interfaces des sous-structures.
Dans le cadre de ce projet, le déroulement d'un essai pseudo-dynamique par sous-structuration
d'un pylône à treillis est reproduit à l'aide d'un outil de calcul qui va être développé
de façon numérique uniquement. La réalisation d'essais pseudo-dynamiques par sous-
structuration au laboratoire sort du cadre de ce projet.
Ce projet de recherche pose la question suivante : Dans quelle mesure un outil de cal-
cul par sous-structuration, complètement numérique, peut-il garantir la per-
tinence et simplier la phase préparatoire d'un essai pseudo-dynamique par
sous-structuration d'un pylône à treillis ?
1.2 Objectifs
L'objectif principal de ce projet est de développer un outil de calcul numérique par sous-
structuration garantissant la pertinence et simpliant les tâches préparatoires requises




Pour atteindre l'objectif principal, plusieurs objectifs spéciques doivent être atteints :
 développer l'outil de calcul numérique par sous-structuration : cela consiste à dé-
velopper un outil reposant sur la méthode de sous-structuration dite "globale" par
[Lebon, 2011]. Avec cette méthode, la srtucture est modélisée au complet dans le
logiciel d'élément nis, en considérant tous les degrés de liberté, incluant ceux de la
sous-structure critique mais en aectant une rigidité très faible. La communication
entre les sous-structures modélisées est assurée par la programmation d'une rou-
tine, permettant à chaque pas de temps de résolution, l'envoi des déplacements et la
récupération des eorts de restitution ;
 utiliser l'outil de calcul pour dénir les intrants de la méthode de sous-structuration :
cela consiste à faire une étude paramétrique pour cibler les caractéristiques de la
structure (taux d'amortissement) et les modalités de résolution numérique (pas de
temps et taux de chargement) permettant de représenter adéquatement le compor-
tement réel de la structure étudiée pour diérents cas de chargements (chargement
statique et dynamique) ;
 utiliser l'outil de calcul pour valider le choix des sous-structures physiques : cela
consiste à étudier plusieurs dimensions et congurations de sous-structures an
d'identier celles qui sont les plus critiques pour être testées, ceci en faisant varier
la position des noeuds d'interfaces ;
 utiliser l'outil de calcul pour étudier la exibilité du montage et son inuence sur
la réponse de l'essai pseudo-dynamique par sous-structuration : cela consiste à mo-
déliser le montage d'essais et de l'inclure dans l'outil numérique an d'étudier son
inuence sur la réponse du calcul par sous-structuration.
Ce document rapporte les études numériques réalisées pour vérier la pertinence et simpli-
er au maximum les tâches préparatoires d'une campagne d'essais pseudo-dynamiques par
sous-structuration sur des pylônes à treillis. De façon générale, ces études consistent à eec-
tuer des analyses numériques, de type dynamique ou statique, sur des structures de pylônes
complètes ou sur des sous-structures dans le but d'évaluer, au préalable, leurs comporte-
ments structuraux. De plus, la pertinence de la réalisation d'essais pseudo-dynamiques
ainsi que les contraintes de réalisation associées, peuvent être évaluées à l'aide de ces ana-
lyses numériques. Ce document a pour objectif de faire une revue de littérature (chapitre
2) pour choisir une méthode de sous-structuration qui va être utilisable dans ce projet,
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présenter la méthodologie et les hypothèses de modélisation (chapitre 3) et évaluer le
comportement structural des pylônes à treillis (chapitre 4).
CHAPITRE 2
ÉTAT DE L'ART
Le présent chapitre présente, dans un premier temps, les principales méthodes d'essais
expérimentaux sur les pylônes à treillis. Ensuite, les méthodes d'analyse numériques de
pylônes à treillis sont rappelées. Par ailleurs, les hypothèses de plusieurs chercheurs concer-
nant la modélisation numérique des membrures et des assemblages de pylônes à treillis sont
présentées. Enn, une revue de la méthode d'essai hybride eectuée sur diérents types
de structures de génie civil est présentée.
2.1 Méthodes d'essais expérimentaux sur les pylônes
à treillis
Les pylônes à treillis sont les plus utilisés dans le domaine des lignes aériennes de transport
d'énergie électrique. Ces structures légères sont caractérisées entre autres par leur ratio ré-
sistance/poids propre important. Malgré leur grande résistance, les conditions climatiques
extrêmes (vent, glace, etc.) peuvent parfois causer des problèmes d'instabilité, qui peuvent
engendrer la ruine complète d'un ou de plusieurs pylônes. En plus des charges climatiques,
les lignes de transport peuvent être soumises à des charges résultant d'un bris de câble.
Ces charges, de nature dynamique, créent une onde de choc dans les câbles, et causent
des charges longitudinales qui aectent les pylônes adjacents. Si celui-ci n'est pas capable
de reprendre ces charges longitudinales, une instabilité d'un ou plusieurs éléments de la
structure du pylône peut survenir, et aura une incidence sur une série de pylônes pouvant
causer une ruine en cascade.
Les gestionnaires du réseau électrique veillent à assurer la abilité et à mieux comprendre
la complexité de ces structures en utilisant diverses méthodes d'essais. Dans cette section,
les méthodes d'essais expérimentaux, de type quasi-statique et dynamique, appliquées sur
les pylônes à treillis, sont présentées.
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2.1.1 Méthodes d'essais statiques
Actuellement, les concepteurs des lignes de transport électrique utilisent des méthodes de
conception basées sur une analyse statique pour calculer les pylônes à treillis [Bouchard,
2013]. Les charges statiques, sont le plus souvent dues à des charges de glace. D'autres
charges, comme celles du vent turbulent et celles résultant des bris de conducteurs, sont de
nature dynamique et peuvent être traitées comme étant des charges statiques équivalentes.
La méthode des charges statiques équivalentes prend en compte les eets dynamiques par
l'introduction de facteurs d'amplication dynamiques correctifs.
Dans le domaine des lignes de transport d'énergie électrique, la méthode d'essais quasi-
statiques sur des pylônes complets est souvent utilisée pour valider la résistance de ces
structures. Cette méthode consiste à tester, dans une station d'essai mécanique, des struc-
tures de pylônes complets (Figure 2.1). Les charges sont généralement appliquées avec un
système de treuils sur le pylône, au niveau des points d'attaches des consoles. Compte
tenu de la grande échelle des pylônes testés, cette méthode d'essai nécessite l'utilisation
de montages expérimentaux assez résistants pour supporter les charges appliquées.
Figure 2.1 Essai expérimental d'un pylône à treillis [Lee et McClure, 2007]
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2.1.2 Méthodes d'essais dynamiques
Une ligne de transport d'énergie électrique est composée principalement d'une série de
pylônes électriques et de conducteurs. D'un point de vue structural, l'interaction entre ces
deux composantes rend le comportement mécanique d'une ligne de transport d'énergie très
complexe. Cette interaction ne se limite pas au comportement statique, mais s'applique
aussi au comportement dynamique, qui est le plus souvent dû à des charges de bris de
conducteurs. Il existe d'autres sources de charges dynamiques comme les délestages de
glace, les vents turbulents et les séismes.
Tel qu'indiqué au paragraphe précédent, les concepteurs s'intéressent rarement à la réponse
dynamique d'une ligne électrique soumise à un bris de câbles. Ils traitent le problème
comme étant statique et corrigent les eorts par des facteurs d'amplication dynamique.
Pour obtenir les facteurs d'amplication dynamique, plusieurs chercheurs ont étudié le
comportement d'un canton de ligne soumis à des chargements dynamiques, comme les
charges de bris de câble et les charges sismiques. Ces travaux de recherche sont présentés
dans les prochains paragraphes.
Essais de bris de câbles
Selon McClure et Tinawi [1989], les bris de conducteurs sont rarement causés par les
charges climatiques (vents et glaces). Ils surviennent surtout suite à des défauts de ma-
tériau au niveau des pièces d'attaches entre le conducteur et la chaîne d'isolateur. Ils
surviennent aussi suite à des dommages par vibration en fatigue, à des pointes de trac-
tion dues à de puissants arcs de contournement, ou même parfois à des chocs d'obstacles
(avions), ou des actes de sabotage. Selon McClure et Tinawi [1989], la réponse dynamique
d'une section de ligne soumise à un bris de câble est une exemple typique de problèmes
de vibrations libres.
Les premiers essais de bris de conducteurs ont été réalisés par Haro et al. [1956] sur des
lignes de 110 et 220 kV à échelle réelle. La Figure 2.2 illustre la variation dans le temps de
l'eort de traction dans le conducteur, à l'endroit du point d'attache du pylône adjacent
au bris, et le déplacement longitudinal de ce même point durant l'essai.
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Figure 2.2 Réponse typique d'un canton de ligne soumis à un bris de câble
[McClure et Tinawi, 1989]
Essais sur tables vibrantes
Dans la littérature, il existe peu de travaux de recherche portant sur l'application de la
méthode d'essais sur tables vibrantes pour l'étude des pylônes à treillis. Tian et al. [2017]
ont réalisés des essais sur tables vibrantes pour l'étude du comportement sismique d'un
canton de ligne composé de quatres pylônes à treillis. Le canton de ligne qui a été choisi
pour cette étude est celui traversant la deuxième plus longue rivière de Chine. La Figure
2.3, montre les tables vibrantes construites pour tester le canton d'étude. L'étude consis-
tait à étudier l'inuence de la variabilité spatiale du mouvement du sol sur la réponse
sismique du canton. Les résultats ont montré que la variation spatiale du mouvement du
sol peut amplier considérablement la réponse sismique du canton et qu'un tel eet ne doit
pas être négligé dans l'analyse et la conception sismique des cantons de grandes portées.
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Figure 2.3 Essai sur tables vibrantes d'un pylône à treillis [Tian et al., 2017]
En résumé, la méthode d'essais dynamiques, sur des cantons de ligne, permet d'obtenir
une représentation réaliste du comportement des lignes de transport électrique sous char-
gement dynamique. Cependant, l'utilisation d'équipements d'essais de haute capacité et la
construction à échelle réelle ou réduite de cantons, est nécessaire pour obtenir des résultats
ables.
2.2 Modélisation numérique des pylônes à treillis
Dans le cadre de ce projet, l'objectif est de développer un outil de calcul numérique par
sous-structuration pour analyser le comportement structural de pylônes à treillis sous dif-
férents cas de chargements (quasi-statiques ou dynamiques). Cet outil de calcul va être
développé de façon numérique uniquement en utilisant la méthode des éléments nis. Dans
cette section, une revue des diérentes méthodes numériques pour modéliser le comporte-
ment des structures de pylônes à treillis est présentée.
Dans la pratique, les pylônes à treillis sont construits en utilisant des cornières en acier, le
plus souvent à ailes égales. Ces éléments sont très faciles à mettre en oeuvre et facilitent
l'assemblage entre les diérents éléments du pylône (Figure 2.4).
Dans le cadre de ce projet, le logiciel libre Code−Aster, basé sur la méthode d'analyse par
éléments nis, sera utilisé pour modéliser les pylônes. Ces modèles numériques permettent
la représentation des éléments de charpente, ainsi que les connexions.
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Figure 2.4 Composantes d'un pylône à treillis
2.2.1 Modélisation d'éléments structuraux
Dans la littérature, il existe plusieurs types d'éléments nis pour modéliser les pylônes à
treillis : barres, poutres, plaques et coques. Dans la présente section, ces diérents éléments
seront présentés.
Élément barre
L'élément barre, présenté à la Figure 2.5, est composé d'un seul degré de liberté (1 DDL)
par noeud qui traite uniquement les eorts et déformations axiales (traction-compression).
Les barres sont représentées dans le modèle par des articulations à leurs extrémités. La
modélisation numérique avec uniquement des éléments barres est pratique pour évaluer
la répartition des eorts axiaux dans les éléments. Cependant, elle implique plusieurs
simplications et n'est pas adéquate pour évaluer numériquement le comportement à la
ruine des pylônes.
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Figure 2.5 Élément barre [Da Silva et al., 2005]
Élément poutre
L'élément poutre, comparé à l'élément barre, permet de prendre en compte les eorts de
exion et torsion pure (Figure 2.6). En eet, cet élément possède six degrés de liberté par
noeud (6 DDL), trois en translation et trois en rotation.
Figure 2.6 Élément poutre [Da Silva et al., 2005]
Dans Code−Aster, il existe plusieurs types d'éléments poutres. Parmi ces éléments, il existe
des éléments qui reposent sur la théorie d'Euler-Bernouilli, c'est-à-dire que les sections
restent droites et perpendiculaires à la bre moyenne, et d'autres correspondant à la
théorie de Timoshenko qui prend en compte les eets de cisaillement transverse. Ces
derniers éléments sont parfaitement adéquats pour modéliser les cornières utilisées dans la
construction des pylônes à treillis, pour prendre en compte le phénomène de exion-torsion
avec gauchissement qui se produit pour les poutres à sections ouvertes. D'où l'intérêt
de l'élément nommé POU−D−TG, reposant sur la théorie de Timoshenko, et développé
spéciquement pour l'analyse des pylônes à treillis Il est à noter qu'en plus des 6DDL
par noeud, l'élément POU−D−TG comporte un septième degré de liberté permettant la
prise en compte du gauchissement de la section par rapport à la bre neutre. Toutefois,
l'inconvénient principal de l'élément POU−D−TG, dans Code−Aster, est la non-prise
en compte des non-linéarités matérielles. En eet, seule la non-linéarité géométrique est
traitée en utilisant cet élément.
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Élément poutre multibre
L'élément poutre multibre (Figure 2.7) permet la subdivision de la section transversale
d'une poutre en un nombre ni de bres parallèles à l'axe longitudinal de celle-ci. L'uti-
lisation de cet élément est très intéressante pour représenter le comportement mécanique
des poutres en béton armé, puisque les poutres sont composées de deux matériaux, le
béton et l'acier [Desprez et al., 2011]. Dans ce type d'élément, chaque matériau (béton et
acier) peut avoir sa propre loi de comportement. Dans Code−Aster, la modélisation par
des éléments multibres (POU−D−TGM) est très intéressante, puisqu'elle permet l'ana-
lyse non-linéaire matérielle. Les comportements non-linéaires portent uniquement sur la
traction et la exion. Le cisaillement dû à l'eort tranchant, la torsion et le bi-moment
(eort lié au gauchissement) restent liés par une relation linéaire.
Figure 2.7 Élément poutre multibre [Bouchard, 2013]
Éléments plaque et coque
Les éléments plaques et coques sont utilisés pour la modélisation des structures minces.
Il s'agit d'éléments surfaciques où seul le feuillet moyen est modélisé. Le terme mince
désigne que l'épaisseur est très petite par rapport à la longueur de l'élément (inférieur à
1/10). Par exemple, les éléments plaques sont utilisés pour la modélisation des dalles en
béton, alors que les éléments coques sont, par exemple, utilisés pour la modélisation des
aéroréfrigérants des centrales nucléaires.
Les éléments plaques sont plans et la courbure de la structure à représenter ne peut pas être
prise en compte avec ce type d'éléments. Il faut donc augmenter le nombre d'éléments an
d'avoir une meilleure modélisation (Figure 2.8 (a)). Contrairement aux éléments plaques,
les éléments coques sont courbes et permettent de mieux rapprocher la géométrie de la
structure (Figure 2.8 (b)). D'autre part, il existe des éléments coques avec une formulation
tridimensionnelle (3D) permettant de mieux modéliser les structures minces. Ils permettent
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de mieux représenter le comportement élasto-plastique des structures en exion [EDF,
2017]. La modélisation avec les éléments plaques et coques augmente le temps de calcul,
surtout en modélisant des structures complexes comme les pylônes à treillis.
Figure 2.8 (a) Élément plaque ; (b) Élément coque [EDF, 2017]
2.2.2 Modélisation des assemblages
La modélisation numérique des assemblages dans un pylône à treillis a intéressé plusieurs
chercheurs dans le monde. Le but de ces travaux était de représenter le comportement réel
d'un assemblage mécanique de cornières. Les paramètres les plus importants à prendre en
compte sont : les excentricités de connexions, le glissement des boulons et la rigidité en
rotation des connexions.
Excentricités des connexions
Les cornières sont souvent connectées sur une seule aile, ce qui crée des excentricités lors
du transfert des charges d'une membrure à une autre. Quand l'eort axial transite dans
l'élément, cette excentricité crée des moments additionnels [Ziemian, 2010]. Plusieurs ap-
proches ont été proposées pour prendre en compte l'eet des excentricités. Rao et Kalyana-
raman [2001] prennent en compte l'excentricité de connexion en reliant, par des éléments
rigides, le centre de gravité de chaque cornière avec la ligne d'action du boulon. Le boulon,
quant a lui, est modélisé avec un élément poutre. D'autre part, Lee et McClure [2007]
ont développé et implémenté dans ADINA des éléments poutres permettant la prise en
compte de l'excentricité des sections de cornières. Finalement, Bouchard [2013] modélise
dans Code−Aster l'excentricité en utilisant des liens rigides qui relient le point d'attache
et le centre de gravité de chaque cornière (Figure 2.9).
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Figure 2.9 Modélisation d'un assemblage de deux cornières [Bouchard, 2013]
Glissement de boulons
Le glissement de boulons est un phénomène qui peut survenir dans les structures de py-
lônes à treillis. Ce phénomène est causé par le fait que les trous dans les cornières sont
percés avec un diamètre plus grand que celui des boulons (d'environ 2 mm) pour faciliter
la mise en place de l'assemblage. Kitipornchai et al. [1994] ont étudié l'eet du glissement
de boulons sur la réponse globale de la structure. Ils ont montré que le glissement de
boulons a une grande inuence sur la prédiction du déplacement et peu d'inuence sur la
résistance ultime du pylône. D'autre chercheurs comme Jiang et al. [2011], ont réalisé des
modélisations numériques sur des pylônes à treillis en prenant en compte le glissement de
boulons et l'excentricité de connexion. Les résultats trouvés ont ensuite été comparés à
des résultats d'essais expérimentaux de deux pylônes à treillis. Leur étude a montré que la
prise en compte du glissement de boulons dans le modèle numérique permet une meilleure
prédiction du déplacement global de la structure. Finalement, les travaux de Ahmed et al.
[2009] ont validé que le glissement de boulons n'aecte pas la résistance ultime de la struc-
ture. À la Figure 2.10, la résistance ultime des modélisations avec ou sans prise en compte
du glissement de boulons est presque identique.
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Figure 2.10 Comparaison des résultats des modélisations avec ou sans glisse-
ment de boulons [Ahmed et al., 2009]
Dans Code−Aster, le comportement non-linéaire des assemblages des cornières de pylônes
peut être modélisé par des éléments discrets (DIS−TR). La loi de comportement non-
linéaire est aectée sur les éléments discrets en utilisant la relation ASSE−CORN , qui est
appelée par les opérateurs de résolution de problèmes non-linéaires (STAT−NON−LINE
ou DYNA−NON−LINE). On distingue dans la loi de comportement ASSE−CORN
deux types de comportement associés à deux mécanismes. Le premier comportement re-
présente le frottement et le glissement des boulons jusqu'à la butée. Le second représente
la plastication de l'assemblage jusqu'à la ruine (Figure 2.11).
Figure 2.11 Mécanismes d'assemblage en eort normal et moment [EDF, 2017]
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Rigidité en rotation des connexions
Dans un pylône à treillis, la raideur des connexions peut varier d'une connexion à une
autre (connexions rigides, semi-rigides ou souples). Lorsque deux éléments sont connectés
par un seul boulon, la connexion est considérée comme étant rotulée ou souple. Dans le
cas d'une connexion avec plus d'un boulon, la connexion est considérée comme étant rigide
ou semi-rigide. La rigidité en rotation des connexions a une inuence sur la répartition
des eorts et sur la charge de ambement des éléments. Selon Lee et McClure [2007], la
modélisation numérique d'un pylône à treillis avec des connexions rigides, surestime la
capacité ultime de celui-ci. Lee et McClure [2007] et Jiang et al. [2011] considèrent que les
connexions avec un seul boulon doivent être modélisées comme étant parfaitement souples
an d'obtenir un comportement réaliste. D'autres chercheurs, comme Oliveira et al. [2007]
et Da Silva et al. [2005], proposent que les connexions doivent être considérées comme semi-
rigides. Bouchard [2013], a calculé numériquement, avec des éléments nis volumiques, la
rigidité en rotation de connexions de plusieurs assemblages de pylônes à treillis. Ensuite,
les rigidités calculées ont été introduites dans des modèles numériques en utilisant des
éléments discrets. Bouchard [2013] a démontré que les charges de ambement obtenues à
partir d'une analyse de ambement linéarisé sont inuencées par les rigidités en rotation
des connexions.
En conclusion, la rigidité en rotation des connexions est un facteur important à prendre en
compte dans la modélisation des assemblages, car il peut inuencer la résistance globale
du pylône à treillis. Il est donc important de dénir des hypothèses réalistes permettant
d'avoir un meilleur comportement mécanique de la structure.
Les hypothèses de modélisation proposées par Bouchard [2013] pour modéliser l'excentri-
cité de connexion et la rigidité en rotation sont pris en compte pour la modélisation par
élément nis du pylône à treillis analysé dans ce projet.
2.2.3 Méthodes d'analyse
En pratique, il existe plusieurs méthodes d'analyse numérique pour calculer la résistance
et évaluer les modes de ruine des pylônes à treillis. Dans cette sous-section, les méthodes
d'analyse par ambement linéarisé et statique non-linéaire seront présentées. Dans le cadre
de ce projet, ces deux méthodes seront utilisées pour avoir une première approximation
de la zone de ruine pour les pylônes étudiés.
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Flambement linéarisé
L'analyse de ambement linéarisé est généralement utilisée pour connaître les modes de
ambement et calculer les charges critiques élastiques associées. La connaissance de la
charge critique du premier mode de ambement est généralement susante pour que les
concepteurs puissent assurer un design avec une marge sécuritaire. D'autre part, le calcul
des charges critiques peut servir pour l'analyse statique non-linéaire, en pré-déformant le
pylône étudié selon le premier mode avec un facteur de défaut initial. Cependant, cette
méthode ne considère pas le ambement élasto-plastique des éléments et doit être combinée
avec les équations de ambement des normes pour évaluer des charges critiques réalistes
[Bouchard, 2013]. La méthode d'analyse de Bouchard [2013] a été utilisée par Loignon
et al. [2016] pour connaître les modes de ruine et identier les zones critiques d'un pylône
à treillis. Ces zones critiques, qui ont été testées lors d'une campagne d'essais hybrides,
représentent les sous-structures les plus sensibles du pylône.
Méthode d'analyse statique non-linéaire
La méthode d'analyse statique non-linéaire incrémentale (pushover) apporte une solution
pour l'étude des structures complexes ayant de fortes non-linéarités, comme pour le cas
des pylônes à treillis. En raison de la présence des non-linéarités, la capacité de la structure
survient avant l'atteinte de la charge critique de ambement. Il existe plusieurs types de
non-linéarités :
 les non-linéarités matérielles qui sont dues à la loi de comportement du matériau
(élasto-plastique, visco-élastique, etc.) ;
 les non-linéarités géométriques apparaissent dans les structures dont la rigidité dé-
pend du déplacement induit. Ce type de non-linéarité intervient dans le cas des
analyses de stabilité des structures subissant de grands déplacements. En grands
déplacements, l'hypothèse qui suppose que la conguration initiale et déformée de
la structure sont relativement proches, n'est plus vériée ;
La méthode d'analyse statique non-linéaire incrémentale est basée sur une méthode incré-
mentale par résidu d'équilibre permettant la prise en compte des non-linéarités dénies
précédemment. En eet, la charge est appliquée progressivement avec des incréments assez
petits, pour atteindre la convergence. Avec cette méthode, il est possible d'étudier l'évolu-
tion du comportement mécanique de la structure au cours du chargement. De plus, il existe
des méthodes de pilotage dans Code−Aster pour dépasser les problèmes d'instabilité dus
au ambement.
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Dans la littérature, il existe plusieurs travaux de recherche portant sur l'application de la
méthode d'analyse statique sur des pylônes à treillis. Les travaux réalisés par Lee et Mc-
Clure [2007] et Rao et al. [2010] ont montré que pour le cas d'une analyse en exion sur un
pylône à treillis, un ambement élasto-plastique est survenu dans la membrure principale
comprimée. Cependant, pour le cas d'une analyse en torsion, le mode de ambement est
survenu dans les diagonales en dessous de la console du pylône. Tapia-Hernández et al.
[2017] ont réalisé une analyse statique non-linéaire pour calculer la résistance et évaluer
les modes de ruine de deux pylônes à treillis soumis à des charges de vent transversal. Rao
et al. [2012] ont utilisé le logiciel d'éléments nis NEi-NASTRAN pour réaliser l'analyse
statique non-linéaire sur des pylônes à treillis avec plusieurs cas de chargement. Ils com-
parent les résultats trouvés à des essais de grande échelle, réalisés dans la station d'essais
de Chennai en Inde.
Dans le cadre du présent projet, les résultats des analyses statiques non-linéaires incré-
mentales, validés d'avance par rapport à des essais expérimentaux, seront considérés pour
une validation des analyses numériques par sous-structuration du pylône d'étude.
2.3 Méthodes d'essais hybrides
En génie civil, les méthodes d'essais hybrides, aussi appelées méthodes de simulation hy-
bride, ont pour objectif d'évaluer la performance des structures face à des charges dyna-
miques en utilisant un modèle hybride. Dans ce contexte, le mot hybride désigne l'interac-
tion entre une ou plusieurs sous-structures numériques et/ou plusieurs sous-structures phy-
siques. Pendant l'essai hybride, l'équation du mouvement (équation cinématique) est réso-
lue à chaque pas de temps pour assurer l'équilibre de la structure étudiée. Il existe plusieurs
types d'essais hybrides, les essais pseudo-dynamiques (avec ou sans sous-structuration) et
les essais en temps réel. Dans cette partie, chaque type d'essai sera présenté, en indiquant
leurs spécicités.
2.3.1 Historique des essais hybrides
Le premier concept d'essais hybrides a été proposé par Hakuno et al. [1969] dans les années
1960. Il s'agit d'un groupe de chercheurs japonais qui ont développé un modèle hybride
en temps réel à un degré de liberté. L'objectif était d'étudier le système face aux charges
sismiques. Concernant la partie numérique de l'essai, l'équation du mouvement a été so-
lutionnée en utilisant un ordinateur analogique. Les déplacements calculés dans la partie
numérique étaient ensuite appliqués sur la partie expérimentale en utilisant des vérins
électromagnétiques. L'interaction entre les deux parties était fondamentale pour l'analyse
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du comportement sismique du système. Ce concept d'essai hybride a été développé pour
obtenir une réponse sismique réaliste des structures, sans avoir recours à l'utilisation des
tables vibrantes et pour s'aranchir des problèmes associés à ce type d'essai (facteur de
mise à l'échelle, délais, coûts, etc.). Les résultats obtenus par des essais sur tables vibrantes
peuvent être considérés comme un outil de validation du bon fonctionnement de la mé-
thode d'essai hybride. En 1975, Takanashi et al. [1975] ont réussi à implémenter le premier
essai hybride. Il s'agit d'un essai, qui fait interagir une partie numérique représentée par
un ordinateur analogique et une autre expérimentale (structure physique). L'ordinateur
est utilisé pour solutionner l'équation du mouvement pour imposer à la partie physique les
déplacements à chaque pas de temps. Les déplacements calculés, sont appliqués lentement
sur la structure physique par l'entremise des vérins hydrauliques. La structure physique
réagit et génère des eorts qui sont ensuite envoyés à l'ordinateur, qui attend ces données,
pour le calcul des déplacements au prochain pas de temps. Cette démarche est répétée jus-
qu'à la n de l'essai. Entre 1970 et 1990, d'autres chercheurs au Japon et aux États-Unis,
ont continué à travailler sur la technique d'essai hybride. Ces travaux ont principalement
été réalisés par Takanashi et Nakashima [1987], Mahin et al. [1989], ainsi que Shing et al.
[1996].
Au milieu des années 1980, la méthode d'essais pseudo-dynamique par sous-structuration
a été introduite. Celle-ci a été proposée en premier lieu par les chercheurs Dermitzakis
et Mahin [1985]. Par la suite, elle a été implémentée par Nakashima et al. [1992], Van-
nan [1991], Buchet et Pegon [1994], ainsi que Pegon et Pinto [2000]. Avant 1985, tous
les essais pseudo-dynamiques avaient été réalisés en construisant la structure complète au
laboratoire. En protant donc de la décomposition du domaine (sous-structuration), seule
les sous-structures critiques qui ont un comportement non-linéaire sont testées en labora-
toire, alors que le reste de la structure est modélisée numériquement. Ces sous-structures
critiques représentent les parties les plus sensibles de la structure qui ont un comportement
dicile à prédire par calcul numérique. L'essai pseudo-dynamique par sous-structuration
consiste donc à modéliser numériquement les sous-structures ayant un comportement bien
connu, et expérimentalement celles qui ont un comportement complexe à modéliser. La
partie numérique de l'essai hybride est résolue par un solveur numérique, qui permet de
solutionner l'équation du mouvement et calculer le vecteur de déplacement à chaque pas
de temps. Une fois calculé, le vecteur déplacement est appliqué à la sous-structure phy-
sique par des vérins hydrauliques. La sous-structure physique réagit et génère des eorts de
restitution qui sont ensuite envoyés aux sous-structures numériques au niveau des noeuds
d'interfaces. Concernant la partie numérique de l'essai, les coecients de la matrice de
rigidité correspondent seulement aux degrés de liberté des sous-structures numériques, in-
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cluant ceux des noeuds d'interfaces. En eet, la rigidité numérique doit être nulle pour les
degrés de liberté de la partie physique (virtuelle), car les forces de restitution physique sont
mesurées au laboratoire. Il est important de noter que pendant l'essai pseudo-dynamique
par sous-structuration le chargement est généralement appliqué sur la structure avec des
incréments assez nombreux (essai lent). En raison de la lente vitesse du chargement, le vec-
teur de restitution mesuré au laboratoire, à partir de la sous-structure physique, contient
principalement les eets dus à la rigidité de la structure.
En 1992, une nouvelle méthode d'essais hybrides a été développée par Nakashima et al.
[1992], la méthode d'essais en "temps réel" par sous-structuration (essais rapides). Ces
essais, sont réalisés avec une vitesse assez élevée, de manière à reproduire le comportement
d'un séisme réel. Ce qui n'est pas le cas pour les essais pseudo-dynamiques, qui sont
réalisés avec un taux de chargement très lent. L'essai en temps réel consiste également
à modéliser numériquement les sous-structures ayant un comportement bien connu, et
expérimentalement celles qui ont un comportement complexe. Le vecteur des déplacements
globaux provenant de la partie numérique est calculé de la même façon que pour l'essai
pseudo-dynamique. Celui-ci, est ensuite appliqué sur la sous-structure expérimentale, qui
réagit et génère des forces de restitution expérimentales, qui sont mesurées et envoyées
au solveur numérique pour la réalisation du calcul des déplacements au prochain pas de
temps. Le vecteur de restitution des forces expérimentales dière de celui de l'essai pseudo-
dynamique, car il contient non seulement les eets dus à la raideur mais aussi les eets
d'amortissement et d'inertie (masse) de la portion physique.
En résumé, les essais hybrides, qu'ils soient pseudo-dynamiques ou en temps réel, ont été
développés an d'évaluer la performance de structures soumises à des charges dynamiques.
La technique de sous-structuration a été introduite, par la suite, pour réduire la taille
des structures testées, les coûts et les délais que nécessitent les essais à échelle réelle de
structures complètes.
2.3.2 Essais pseudo-dynamiques sans sous-structuration
L'essai pseudo-dynamique sans sous-structuration consiste à étudier avec un modèle hy-
bride la réponse non-linéaire d'une structure soumise à un chargement dynamique. Ce type
d'essai nécessite la construction complète de la structure. La réalisation de l'essai se fait
avec une vitesse susamment lente, an de négliger les eets d'inertie et d'amortissement,
car ils sont modélisés numériquement durant l'essai. La faible vitesse de chargement, per-
met aussi le contrôle et la surveillance de l'état de la structure à chaque pas de temps.
Lors d'un essai pseudo-dynamique sans sous-structuration, l'amortissement et la masse
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de la structure sont modélisés numériquement. La matrice de rigidité numérique de la
structure est nulle, car les forces de restitution sont mesurées au laboratoire. L'équation
du mouvement d'un essai pseudo-dynamique sans sous-structuration, peut être écrite sous
la forme :
Mẍi + Cẋi + ri = fi (2.1)
où M et C sont respectivement la matrice de masse, et celle d'amortissement du système.
ẍi est le vecteur d'accélération nodal, ẋi est le vecteur de vitesse nodal, ri est le vecteur
des forces de restitution et fi est la force extérieure appliquée au système. Dans le cas d'un
système linéaire ri = Kxi, où K est la matrice de rigidité élastique et xi le vecteur de
déplacement nodal. Pour le cas d'un système non-linéaire, la relation entre r et x devient
plus complexe à cause du comportement non-linéaire de la structure.
Figure 2.12 Méthode d'essai pseudo-dynamique [McCrum et Williams, 2016]
La Figure 2.12, montre le déroulement de l'essai où le vecteur de déplacement est calculé
par le solveur numérique et est ensuite appliqué sur la structure physique à l'aide de
vérins hydrauliques. Les eorts de restitution sont mesurés expérimentalement et envoyés
à nouveau au solveur numérique pour réaliser le calcul des déplacements au prochain pas
de temps. La même procédure est répétée jusqu'à la n de l'essai.
2.3.3 Méthodes de sous-structuration
Les techniques de sous-structuration constituent une solution pratique pour l'étude des
structures à de grandes échelles. Elles permettent entre autres de décomposer une structure
complète en plusieurs sous-structures, an de réaliser des calculs numériques parallèles.
En étudiant séparément chaque sous-structure, le temps de calcul global de la structure
peut être optimisé. De plus, ces techniques ont été utilisées pour la réalisation des essais
hybrides. En remplaçant la sous-structure numérique la plus sensible, par un spécimen
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expérimental, il est possible d'étudier le comportement global de la structure. Gosselet
[2003] et Lebon [2011] présentent les diérentes méthodes de sous-structuration, appli-
quées pour la réalisation d'essais hybrides. La méthode de sous-structuration nommée
"globale" par Lebon [2011] est utilisée dans le cadre de ce projet pour développer l'ou-
til de sous-structuration. La méthode de sous-structuration nommée "globale" par Lebon
[2011] a été utilisée avec succès pour la réalisation d'essais pseudo-dynamiques d'un pylône
à treillis à échelle réduite [Loignon et al., 2016]. Au vu des résultats obtenus, la méthode
de sous-structuration par analyse globale est la plus appropriée en terme de simplicité et
d'ecacité.
La méthode globale consiste à étudier la structure dans son ensemble, qui est composée
d'une sous-structure numérique et une autre expérimentale. L'interaction entre ces deux
sous-structures se fait à l'aide d'une routine, qui permet d'échanger des données numé-
riques (déplacements) et expérimentales (eorts de restitution). La structure complète est
modélisée numériquement dans le logiciel d'élément nis, en considérant tous les degrés
de liberté, incluant ceux de la sous-structure critique mais avec une rigidité très faible.
2.3.4 Essais pseudo-dynamiques par sous-structuration
Dans un essai pseudo-dynamique avec sous-structuration, les eorts de restitution pro-
viennent des sous-structures numériques et expérimentales. Ce qui dière des essais pseudo-
dynamiques sans sous-structuration, où les eorts de restitution proviennent entièrement
de la structure physique complète (équation 2.1). La réalisation de l'essai pseudo-dynamique
se fait avec une vitesse susamment lente, an de négliger les eets d'inertie et d'amortis-
sement, car ils sont modélisés numériquement durant l'essai. Selon Obata et Goto [2002],
dans un essai pseudo-dynamique avec sous-structuration, il est parfois dicile d'appli-
quer les charges de gravité sur la sous-structure expérimentale. Dans ce cas, si les charges
de gravité ne sont pas appliquées expérimentalement, les eets de second ordre (P-∆)
doivent être pris en compte dans le modèle numérique. L'équation du mouvement d'un
essai pseudo-dynamique avec sous-structuration, s'écrit sous la forme :
Mẍi + Cẋi + rni + rei = fi (2.2)
où M et C sont respectivement la matrice de masse et d'amortissement du système. ẍi
et ẋi, sont les vecteurs d'accélérations et de vitesses nodales. rni représente le vecteur
des forces de restitution de la sous-structure numérique. Pour une sous-structure ayant
un comportement linéaire, rni = Knxi, où Kn la matrice de rigidité de la sous-structure
numérique et xi le vecteur des déplacements nodaux de la structure. rei représente le
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vecteur des forces de restitution provenant de la sous-structure physique. fi représente
la charge extérieure appliquée au système. Le principe général de la méthode consiste à
calculer numériquement les eorts de restitution au pas de temps actuel (rni) et à les
envoyer vers la sous-structure physique, pour ensuite mesurer les eorts de restitution
(rei), qui sont des valeurs d'entrées pour le calcul des déplacements au pas de temps
futur (i+1). À chaque pas de temps, l'équation du mouvement est résolue pour obtenir les
déplacements à l'interface entre les sous-structures physiques et numériques. An d'obtenir
des résultats cohérents, les noeuds d'interfaces au niveau de la sous-structure physique
doivent correspondre exactement à ceux du modèle numérique. La Figure 2.13, schématise
Figure 2.13 Principe de l'essai pseudo-dynamique d'un système à un degré de
liberté [adapté de [Lamarche et al., 2009]]
le concept d'essai pseudo-dynamique avec sous-structuration. Il s'agit d'un système à un
degré de liberté où la masse M du système est décomposée en deux parties, numérique
Mn et expérimentale Me. Comme indiqué précédemment, les essais pseudo-dynamiques
permettent l'évaluation de la rigidité globale de la structure soumise à un chargement
donné. C'est pour cela que dans ce projet, le principe de la méthode d'essais pseudo-
dynamiques par sous-structuration sera reproduit, en utilisant l'outil de calcul numérique
par sous-structuration, pour évaluer le comportement dû à la rigidité d'un pylône à treillis
à échelle réelle.
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2.3.5 Essais en temps réel
Le premier essai en temps réel a été développé par Nakashima et al. [1992]. Ce type d'essai
est généralement réalisé avec un taux de chargement élevé, ce qui génère des eets d'inertie
et d'amortissement de la structure d'étude. Comme pour les essais pseudo-dynamiques, la
masse, l'amortissement et la rigidité de la sous-structure numérique, sont pris en compte
dans le logiciel d'éléments nis. D'autre part, concernant les eorts de restitution prove-
nant de la sous-structure expérimentale, ils comprennent les eets de l'amortissement et
de la rigidité (Figure 2.14). Lors de tels essais, étant donné que la masse de la structure est
modélisée numériquement (M ≈ Mn), ceci permet de tester des structures à de grandes
échelles sans avoir à combattre mécaniquement les forces d'inertie au laboratoire. Les essais
en temps réel sont utiles pour les structures ayant des caractéristiques dépendant du taux
de chargement. L'équation du mouvement d'un essai en temps réel avec sous-structuration
s'écrit sous la forme :




Ensuite, rni représente l'eort de restitution actuel résultant de la rigidité de la sous-
structure numérique. D'autre part, r
′
ei
représente le vecteur des forces de restitution expé-
rimentales, qui est diérent de rei dans l'équation 2.2, car il contient les eets d'amortis-
sement en plus de rigidité de la sous-structure physique.
Comme indiqué précédemment, les essais en temps réel sont surtout utilisés pour évaluer
le comportement dynamique des structures aectées par le taux de chargement (com-
portement dû aux eets de rigidité, de masse et d'amortissement). Étant donné que les
essais par sous-structuration futurs seront réalisés pour évaluer le comportement structu-
ral statique (comportement dû à la rigidité), le principe d'essais hybrides en temps réel
n'est pas intéressant dans ce cas. Cependant, le principe d'essais en temps réel peut être
implémenté dans l'outil de calcul numérique par sous-structuration pour étudier numé-
riquement le comportement dynamique d'un pylône à treillis soumis à un chargement
dynamique quelconque.
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Figure 2.14 Principe de l'essai en temps réel d'un système à un degré de liberté
[adapté de [Lamarche et al., 2009]]
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CHAPITRE 3
MÉTHODOLOGIE
Ce chapitre a pour objectif de présenter la méthodologie proposée, dans ce projet, pour
la réalisation des analyses numériques. Tout d'abord, une analyse de ambement d'une
cornière simple est présentée. Cette analyse a pour objectif de dénir le nombre d'élé-
ments nis de type poutre à utiliser pour la modélisation de pylônes. D'autres analyses
de type statique et dynamique, sans sous-structuration, sont eectuées dans ce projet.
Les approches de modélisation pour chacune de ces analyses sont également présentées.
L'objectif des analyses numériques sans sous-structuration (sur les structures complètes)
de pylônes est d'identier la sous-structure critique, i.e la zone où la ruine apparaît. En-
suite, une fois que la sous-structure critique est identiée, la méthodologie utilisée pour le
développement de l'outil de calcul par sous-structuration est présentée. La dénition des
paramètres dynamiques, qui sont des intrants pour l'outil de calcul par sous-structuration,
est également présentée. Finalement, la méthodologie concernant les études numériques et
théoriques de la exibilité du montage est montrée. L'objectif des études de exibilité est
de montrer l'inuence de la exibilité du montage sur le comportement global de pylônes
à treillis.
3.1 Analyse de ambement d'une cornière simple
Tel que présenté précédemment, l'analyse de ambement de la cornière simple a pour ob-
jectif de dénir le nombre d'éléments nis (éléments nis de type poutre POU−D−TGM)
à utiliser pour la modélisation de pylônes. Les caractéristiques géométriques de la cornière
d'étude sont montrées au Tableau 3.1. La limite élastique Fy aectée au modèle est de
300 MPa. La loi de comportement bi-linéaire, présentée à la Figure 3.6, est utilisée pour
modéliser le comportement non-linéaire de la cornière. Le module tangent h est estimé à
E/100 = 2000 MPa, où E = 200 000 MPa représente le module d'élasticité de l'acier. Les
conditions aux limites ainsi que la direction de l'application de la charge sont montrés à la
Figure 3.1. La cornière est encastrée à la base et rotulée au point d'application de charge-
ment. Tel que montré à la Figure 3.1, la cornière est chargée axialement. La géométrie et
le maillage respectivement sont réalisés avec les modules Geometry et Mesh de Salome
Meca, un logiciel libre de simulation assistée par ordinateur. Le solveur Code−Aster, qui
est aussi un module de Salome Meca, est choisi pour réaliser l'analyse.
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Une étude de convergence du maillage est réalisée sur une cornière à ailes égales, encastrée-
articulée, avec un élancement de 78,4. Premièrement, une analyse de ambement linéarisé
est eectuée an de connaître les charges critiques de ambement. Ensuite, pour atteindre
la charge critique du premier mode, une analyse incrémentale en statique non-linéaire,
incluant les non-linéarités géométriques et matérielles, est eectuée.
Figure 3.1 Cornière d'étude
Tableau 3.1 Caractéristiques géométriques de la cornière d'étude
Cornière A(mm2) rmin(mm) rmax(mm) b(mm) d(mm) t(mm)
L32x32x3,2 192 6,25 12,4 31,8 31,8 3,18
3.1.1 Étude de convergence du maillage
L'analyse incrémentale statique non-linéaire est utilisée en deux étapes. Au début, la charge
de compression est appliquée lentement, avec un contrôle en force, jusqu'à arriver à une
instabilité. La suite de l'analyse, consiste à réaliser un pilotage en utilisant la méthode
en longueur d'arc pour dépasser l'instabilité [Criseld, 1981]. L'étude de convergence du
maillage est réalisée avec un facteur de défaut de L/250, comme proposé par la norme
CSA S16-14 [CSA, 2014] pour une cornière ayant les caractéristiques montrées au Tableau
3.1. La pré-déformation du premier mode de ambement est eectuée, soit le mode ayant
la charge critique la plus faible. L représente la longueur de la membrure. L'inuence sur
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3.2 Pylônes analysés
Les pylônes d'étude (Figure 3.5) sont modélisés au complet avec des éléments poutres
multibres permettant de prendre en compte le comportement non-linéaire matériel et
géométrique (Section 2.2.1).
Figure 3.5 Pylônes d'étude : (a) H2NT1Y à échelle réduite (1/4) ; (b) BSD à
échelle réelle
Les excentricités de connexions sont modélisées selon l'approche proposée par Bouchard
[2013] présentée dans la Section 2.2.2. Les rigidités de rotation aectées sur les éléments
discrets des connexions sont également ceux proposées par Bouchard [2013] qui sont pré-
sentées au Tableau 3.2. Une étude de Sad Saoud et al. [2018] a démontré que les excen-
tricités de connexions dans un pylône à treillis ont une inuence plus importante que les
imperfections géométriques initiales des membrures. Par conséquent, aucune imperfection
initiale n'est ajoutée dans le modèle par éléments nis du pylône.
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L70x70x7 L50x50x5 16 0 1.19E+04 2.08E+04
L70x70x7 L50x50x5 16 45 9.56E+03 2.22E+04
L90x90x9 L40x40x4 12 0 8.59E+03 1.19E+04
L90x90x9 L40x40x4 12 45 8.75E+03 1.30E+04
L150x150x15 L70x70x5 16 0 7.73E+03 2.07E+04
L150x150x15 L70x70x5 16 45 7.87E+03 1.95E+04
En ce qui concerne les pylônes d'étude, le premier pylône est le pylône BSD à échelle réelle
utilisé sur le réseau d'Hydro-Québec au Canada. Le pylône BSD n'a jamais été testé en
laboratoire, d'où l'intérêt de faire des essais pseudo-dynamiques par sous-structuration
et de préparer un tel essai en utilisant l'outil de calcul par sous-structuration qui va
être présenté ultérieurement. Le second est le pylône H2NT1Y à échelle 1/4, celui testé
par Loignon et al. [2016]. Il s'agit d'une structure utilisée sur le Réseau de Transport
d'Électricité (RTE) en France. Ce choix a été fait à cause de la disponibilité des résultats
d'essais de cette structure qui peuvent être utilisés pour comparaison et pour validation de
l'outil de calcul par sous-structuration. Les résultats obtenus des analyses sur les structures
complètes sont montrés à la Section 4.2.1 pour le pylône BSD et à la Section 4.2.2 pour le
pylône H2NT1Y.
Dans le but de simplier la présentation et la comparaison des résultats des diérentes
analyses numériques eectuées au chapitre 4, un résumé des analyses est présenté aux
tableaux 3.3 et 3.4. Ces tableaux présentent le type de chargement (quasi-statique et
dynamique), le cas de chargement, la numérotation des modèles ainsi que le type d'analyse
(statique non-linéraire, dynamique non-linéaire et analyse pseudo-dynamique) à eectuer
sur les pylônes BSD et H2NT1Y.
Pour chaque type de chargement, la procédure des méthodes d'analyse est expliquée dans
les prochaines sections (statique non-linéaire : Section 3.2.1 et dynamique non-linéaire :
Section 3.2.2). Ensuite, la procédure de l'analyse pseudo-dynamique par sous-structuration
est présentée à la Section 3.3. Les paramètres dynamique de résolution de l'analyse pseudo-
dynamique par sous-structuration sont dénis à la Section 3.3.3 en fonction du type de
chargement.
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Tableau 3.3 Tableau résumé des analyses sur le pylône BSD
Tableau 3.4 Tableau résumé des analyses sur le pylône H2NT1Y
3.2.1 Analyse statique non-linéaire
Tel que présenté aux tableaux 3.3 et 3.4, l'analyse statique non-linéaire incrémentale est
utilisée à plusieurs reprises dans ce projet pour étudier le comportement non-linéaire des
pylônes H2NT1Y et BSD. Cette méthode d'analyse est utilisée an d'identier la zone où
la ruine apparaît. Une fois que cette zone est identiée, plusieurs analyses seront réalisées
pour xer exactement la sous-structure critique, ceci en modiant la position des interfaces.
Les résultats de ces analyses sont montrées ultérieurement. L'avantage de la méthode
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statique non-linéaire incrémentale est la prise en compte des non-linéarités géométriques
et matérielles de structures de pylônes à treillis.
La loi de comportement du matériau est modélisée avec une courbe bi-linéaire (voir Fi-
gure 3.6). La courbe représente la variation de la contrainte de l'acier en fonction de la
déformation. La pente de la première droite est celle du module d'élasticité E alors que la
deuxième pente h est égale à E/100.
Figure 3.6 Loi de comportement de l'acier [Eurocode, 2004]
La résolution avec la méthode statique non-linéaire est réalisée dans Code−Aster en uti-
lisant l'opérateur STAT−NON−LINE. Avec cet opérateur la charge peut être appliquée
progressivement avec des incréments susamment nombreux, pour atteindre la conver-
gence. De plus, la méthode en longueur d'arc (option : LONG−ARC) est utilisée pour
dépasser les instabilités au voisinage de la charge critique de ambement. Tous ces outils
sont disponibles dans le solveur Code−Aster utilisé dans ce projet.
3.2.2 Analyse dynamique non-linéaire
Tel que présenté au Tableau 3.3, en plus du comportement quasi-statique du pylône BSD,
le comportement dynamique est aussi étudié. Il est important de noter que la méthode
d'analyse dynamique non-linéaire est utilisée dans ce projet an d'évaluer le comportement
structural du pylône soumis à une charge résultant d'un bris de conducteurs.
Le comportement non-linéaire matériel et géométrique est pris en compte dans l'analyse
dynamique non-linéaire. Le schéma de Newmark avec une formulation en déplacement est
utilisé pour résoudre l'équation d'équilibre dynamique. Le type d'amortissement utilisé
est celui de Rayleigh. La matrice d'amortissement C est proportionnelle aux matrices de
masse M et de rigidité K. Les coecients de pondération α et β des matrices M et K
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où ξ est le taux d'amortissement choisi, wi et wj sont respectivement les pulsations propres
des modes i et j. Les modes i et j sont typiquement choisis comme étant respectivement
le premier et le dernier mode dont la contribution est signicative. Pour le cas du pylône
H2NT1Y, les coecients de pondération α et β sont calculés en se basant sur les fréquences
des deux premiers modes propres, soit les fréquences f1 et f2 respectivement égales à 9,04
Hz et 27,7 Hz . Pour le cas du pylône BSD, les fréquences des deux premiers modes propres
sont presque identiques, c'est pour cette raison que les coecients de pondération α et
β sont calculés en se basant sur les fréquences du premier et du troisième mode propre,
soit les fréquences f1 = 2,018 Hz et f3 = 7,486 Hz (voir Figure 4.17). La matrice C est
nalement calculée par la formule suivante :
C = αM + βK (3.2)
Tel qu'expliqué précédemment, une analyse dynamique non-linéaire est eectuée an d'éva-
luer le comportement structural du pylône BSD soumis à un chargement dynamique ré-
sultant d'un bris de conducteurs. La charge impulsionnelle triangulaire est choisie dans ce
projet an de simuler le phénomène du bris de conducteurs. État donné que, dans ce projet,
le pylône BSD est analysé en utilisant deux types de chargement (quasi-statique et dy-
namique), il serait important de xer une fonction de chargement dynamique permettant
d'avoir une signicative amplication de la réponse dynamique par rapport à la réponse
statique. Pour ce faire, le spectre de réponse en déplacement d'une charge impulsionnelle
triangulaire est utilisée.
Le rapport de l'instant nal d'analyse sur la période propre td/T est xé en se basant sur
le spectre de réponse en déplacement d'une charge triangulaire symétrique impulsionnelle.
Ce choix est fait an d'étudier un cas de chargement dynamique, appliqué pendant un ins-
tant nal critique td, permettant de représenter le comportement dynamique non-linéaire
de la structure.
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Figure 3.7 Spectre de réponse en déplacement pour diérentes charges impul-
sionnelles [Paultre, 2005]
À la Figure 3.7, la variation du rapport umax
po/k
en fonction du rapport td/T de plusieurs
charges impulsionnelles est montrée. Où umax et po/k = usto représentent les déplacements
maximaux dynamique et statique au point d'application de la charge respectivement. k est
dénit comme étant la rigidité du système et po la charge statique appliquée à ce système.
En se basant sur la Figure 3.7, il est important de noter que pour le cas d'une charge
triangulaire symétrique, le rapport d'amplication dynamique maximal est de l'ordre de
1,5 quand le rapport td/T = 1. Le rapport td/T = 1 sera utilisé pour analyser le compor-
tement dynamique du pylône BSD étant donné que l'amplication dynamique peut être
importante.
La Figure 3.8 montre un chargement triangulaire symétrique de durée td. La fonction de





, t > 0
2po(td−t)
td
, t > td
2
0, t > td
(3.3)
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Figure 3.8 Impulsion triangulaire symétrique [Paultre, 2005]
La variation du déplacement u(t) en fonction du temps d'un système à un degré de li-
berté soumis à une charge impulsionnelle triangulaire symétrique est donnée pour chaque




































, td ≤ t
(3.4)
où po/k = usto représente le déplacement statique et w est la pulsation propre du système.
La variation du déplacement, pour chacune des intervalles, en fonction du temps u(t) peut
être calculée en utilisant l'équation 3.4. Pour un rapport td/T = 1, la réponse dynamique
u(t)/usto est montrée à la Figure 3.9 en fonction du rapport t/T . De plus, le rapport du
déplacement quasi-statique sur le déplacement statique ust(t)/usto = [p(t)/k]/(po/k) est
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Figure 3.10 Pylône d'étude : (a) points de chargement ; (b) fonction de char-
gement dynamique
3.3 Développement de l'outil de sous-structuration
Dans cette section, la méthodologie proposée pour développer l'outil de calcul numérique
de sous-structuration, est présentée. En utilisant l'outil de calcul par sous-structuration
les hypothèses de modélisation du pylône étudié dièrent des hypothèses présentées à
la section 2.2 au niveau du choix du type d'éléments nis. Ainsi, à la section 3.3.1, la
démarche pour modéliser les sous-structures du pylône d'étude sous Code−Aster est pré-
sentée. À la section 3.3.2, la démarche de l'analyse par sous-structuration est présentée.
La section 3.3.3 dénit les paramètres dynamiques pour les diérents cas de chargement
(quasi-statique et dynamique). Ensuite, la section 3.3.4 explique comment l'étendue exacte
de la sous-structure critique est xée.
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3.3.1 Modélisation des sous-structures
En fonction des résultats des analyses sur les structures complètes (modèles 1 au Tableau
3.3), la zone de ruine peut être identiée. Ensuite, la structure complète peut être décom-
posée en deux sous-structures, une sous-structure appelée globale et une autre locale. La
sous-structure globale représente toute la structure sauf la partie où la zone de ruine est
apparue. La sous-structure locale représente la partie où la ruine est apparue. L'étendue
exacte de la sous-structure critique (locale) n'est pas encore identiée à ce stade, mais la
démarche de l'identication de l'étendue exacte est présentée à la Section 3.3.4. Les sous-
structures numériques (globale et locale) des pylônes à treillis présentés à la Figure 3.5,
sont toutes les deux modélisées dans Code−Aster selon des hypothèses de modélisation
diérentes. La sous-structure globale ayant un comportement bien connu, est modélisée
avec des éléments poutres permettant une analyse linéaire. Les eets P-∆ ne sont pas pris
en compte dans la partie globale. D'autre part, la sous-structure numérique critique est
modélisée avec des éléments poutres multibres permettant l'analyse non-linéaire géomé-
trique et matérielle. Les hypothèses de modélisation et d'analyse de chaque sous-structure
(globale et locale) sont montrées au Tableau 3.5.
Tableau 3.5 Hypothèses de modélisation et méthodes d'analyse des sous-
structures numériques
Hypothèses de modélisation et méthodes d'analyse
Sous-structure globale Sous-structure locale (critique)
analyse linéaire (sans eets P-∆) analyse non-linéaire géométrique et matérielle
éléments poutres POU_D_TG éléments poutres multibres POU_D_TGM
excentricités de connexions excentricités de connexions
rigidité en rotation de connexions rigidité en rotation de connexions
Les hypothèses de modélisation présentées à la Section 2.2.2 et proposées par Bouchard
[2013] pour modéliser l'excentricité de connexion et la rigidité en rotation sont prises en
compte dans le modèle.
3.3.2 Analyse par sous-structuration
L'outil de calcul numérique par sous-structuration repose sur la méthode de sous- struc-
turation dite globale par Lebon [2011]. Avec cette méthode, la structure est modélisée au
complet dans le logiciel d'élément nis, en considérant tous les degrés de liberté, incluant
ceux de la sous-structure critique mais avec une rigidité très faible. La communication
entre les sous-structures se fait à l'aide d'une routine, permettant à chaque pas de temps,
l'envoi des déplacements et la récupération des eorts de restitution. An de simplier
l'analyse par sous-structuration, il est important de noter que le contrôle des interfaces de
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sous-structuration se fait en contrôlant seulement trois degrés de liberté associés au noeud
de contrôle. Une comparaison des résultats est eectuée à la Section 4.3.2 du rapport, entre
une analyse par sous-structuration avec un contrôle des interfaces en trois et six degrés
de liberté, montre que le contrôle des interfaces en trois degrés de liberté est acceptable
pour avoir une analyse par sous-structuration réussie. À chaque pas de temps, l'équation
de mouvement est solutionnée à l'aide du schéma Rosenbrock-W, qui est programmé dans
le chier de commande du logiciel Code−Aster. Les schémas d'intégration numérique dis-
ponibles dans ce logiciel sont majoritairement implicites et inconditionnellement stables et
nécessitent généralement une procédure itérative pour converger vers une solution, ce qui
fait augmenter le temps de calcul. Pour réduire le temps de calcul, le schéma d'intégration
explicite Rosenbrock-W, développé par Lamarche et al. [2009] (voir ANNEXE A), sera
utilisé.
Le vecteur de déplacement (composé de 3 composantes, associées aux 3DDL), calculé
dans la sous-structure globale par le solveur numérique Code−Aster, est ensuite appliqué
sur la sous-structure "physique", au niveau des noeuds d'interfaces. Cette sous-structure
disposant d'une rigidité réagit par un eort de restitution (trois composantes associées
aux 3DDL) qui est envoyé au schéma d'intégration numérique Rosenbrock-W qui attend
ces données pour la réalisation du calcul des déplacements au prochain pas de temps. Le
calcul des eorts de restitution résultant de la sous-structure critique est eectué dans
un processus isolé de celui du schéma Rosenbrock-W, à l'aide d'une analyse statique non-
linéaire permettant la représentation du comportement non-linéaire de la sous-structure
destinée à être testée expérimentalement.
Une fois la modélisation des sous-structures eectuée (Section 3.3.1), la prochaine étape
(Section 3.3.3) est de dénir les paramètres dynamiques (pas de temps ∆t, taux de char-
gement td et taux d'amortissement ξ), pour réaliser le calcul avec l'outil numérique par
sous-structuration. Le calcul se fait selon les étapes 1 à 7 suivantes, comme illustré à la
Figure 3.11 :
 tant que (n de calcul ou ruine de la structure) :
1. incrémenter le chargement externe fi ;
2. solutionner l'équation de mouvement à l'aide du schéma d'intégration Rosenbrock-W
dans la sous-structure globale ;
3. imposer le vecteur de rotations et déplacements xi+1 au niveau des noeuds de contrôle
de la sous-structure critique (sous-structure locale) ;
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4. réaliser un calcul incrémental statique non-linéaire avec un contrôle en déplacement
de la sous-structure critique (sous-structure locale) ;
5. calculer les eorts de restitution ;
6. imposer le vecteur des eorts de restitution rei+1 à la sous-structure globale ;
7. le calcul peut se redémarrer à l'étape 1.
Figure 3.11 Fonctionnement de l'outil de calcul numérique par sous-
structuration
3.3.3 Dénition des paramètres dynamiques
La dénition des paramètres dynamiques est une étape très importante de l'essai par
sous-structuration car elle peut inuencer le comportement de la structure [Béga, 2017].
En utilisant l'outil de calcul numérique par sous-structuration, il est possible de préparer
l'essai par sous-structuration en réalisant des études paramétriques au préalable. On sait
que les pylônes à treillis sont des structures soumises à des cas de chargements de type
quasi-statique (lent) et dynamique (rapide). Il serait donc intéressant de réaliser des calculs
à l'aide de l'outil de calcul numérique en appliquant plusieurs types de chargements (vent,
3.3. DÉVELOPPEMENT DE L'OUTIL DE SOUS-STRUCTURATION 43
neige, bris de câble, etc.). Dans tous les cas, une étude des paramètres dynamiques est
nécessaire avant de réaliser l'essai par sous-structuration au laboratoire.
Prenons l'exemple d'un essai pseudo-dynamique par sous-structuration pour l'évaluation
de la résistance d'un pylône à treillis sous un chargement quasi-statique [Loignon et al.,
2016]. La méthode d'essais pseudo-dynamiques, plutôt qu'une méthode d'essai quasi-
statique, a été choisie par Loignon et al. [2016] parce qu'elle permet de contrôler en dépla-
cement la sous-structure au laboratoire, ce qui rend les manoeuvres plus sécuritaires qu'un
contrôle en force. De plus, avec cette méthode, il est possible d'appliquer un taux de char-
gement similaire à celui qui est appliqué pendant les essais de pylônes à treillis à échelle
réelle. Pour des essais pseudo-dynamiques de pylônes à treillis soumis à de chargements
quasi-statiques, les eorts de restitution dus à la masse et à l'amortissement (provenant
de la partie physique) sont négligeables à cause du taux de chargement qui est appliqué
lentement et de la faible masse de la structure. L'idéal pour ce type d'essais est de choisir
des paramètres dynamiques permettant la réalisation d'un essai de durée raisonnable, an
d'étaler les charges durant le temps, tout en négligeant les eets dynamiques qui peuvent
causer des problèmes de contrôle au laboratoire et aecter la précision des résultats.
Dans le cadre du présent projet, les trois paramètres qui vont être étudiés sont : le pas
de temps, le taux de chargement et le taux d'amortissement. La dénition de chaque
paramètre est expliquée par type de chargement (quasi-statique et dynamique) dans les
paragraphes suivants.
Chargement quasi-statique
 Pas de temps ∆t :
Dans le cadre de ce projet, le schéma de Rosenbrock-W est utilisé pour solutionner
l'équation du mouvement dynamique. L'inuence du pas de temps sur la précision du
calcul a été étudiée par Lamarche et al. [2009] pour le schéma Rosenbrock-W. Cette
étude est généralisée pour tout type de structure. En connaissant la période propre
de la structure d'étude, il est possible de trouver un pas de temps petit permettant
de minimiser l'erreur commise sur la période et l'amplitude. Pour le cas du pylône
BSD, le pas de temps de calcul dynamique ∆t est xé à 0,02 s, ce qui correspond à
un rapport de pas de temps sur la période fondamentale ∆t/T = 0,041. Alors que
pour le cas du pylône H2NT1Y, le pas de temps de calcul ∆t est xé à 0,01 s par
Loignon et al. [2016]. Il est à noter que, pour les analyses sur le pylône H2NT1Y,
les mêmes paramètres dynamiques (pas de temps et taux de chargement) dénis par
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Loignon et al. [2016] sont réutilisés pour avoir une bonne comparaison par rapport
aux résultats d'essais.
 Taux de chargement F/td :
Dans ce projet, le taux de chargement est déni comme étant l'incrément de charge
par unité de temps. En connaissant la charge maximale F appliquée sur la structure,
le temps de chargement représente la durée totale d'application des charges. Quand
td est grand, le temps d'application devient très lent et le taux de chargement de-
vient petit. Béga [2017] calcule l'écart relatif entre la réponse statique et dynamique
des oscillateurs élémentaires dissipatifs et conservatifs. Pour le cas d'un oscillateur
conservatif, il a caractérisé l'écart entre la réponse dynamique et statique en fonction
de la période propre du système et le temps de chargement. Il démontre que pour un
système donné, l'écart relatif entre la réponse statique et dynamique est très faible
quand la durée de chargement td devient très grande (voir équation 3.5). La formule










Cette formule est proportionnelle au rapport td/T. Pour une charge monotone l'er-
reur relative er diminue lorsque le temps de chargement td augmente. Lors des essais
pseudo-dynamiques par sous-structuration pour l'évaluation de la résistance des py-
lônes à treillis, les charges sont souvent appliquées très lentement suivant une rampe
linéaire. Dans ce cas-ci, il devient utile d'utiliser les formules développées par Béga
[2017] an de dénir un taux de chargement raisonnable avec une faible erreur entre
la réponse statique et dynamique. Pour ce faire, il sut de connaître la période
propre du premier mode de vibration de la structure.
Une étude paramétrique du taux de chargement est eectuée sur le pylône BSD,
soumis à un chargement quasi-statique, pour montrer l'inuence du rapport F/td
sur le comportement de la structure en utilisant la stratégie de sous-structuration.
Pour cette analyse le chargement F est xé alors que le temps de chargement td
est variable. Plusieurs analyses sont eectuées avec des rapports td/T diérents.
Pour chaque simulation, l'erreur relative entre la réponse dynamique et statique est
calculée analytiquement avec les formules de Béga [2017]. L'eet du taux de char-
gement sera étudié, dans ce projet, en utilisant la stratégie de sous-structuration
proposée an de minimiser l'erreur relative er et trouver un taux de chargement ap-
proprié permettant de reproduire le cas de chargement quasi-statique. Parce qu'on
s'intéresse à l'étude de l'eet du taux de chargement tout seul, aucun amortisse-
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ment n'est introduit dans le modèle. L'étude est menée pour des rapports td/T ∈
{8, 0; 16, 0; 20, 0; 26, 0} ce qui donne des valeurs de td ∈ {3, 92; 7, 84; 9, 8; 12, 74} s
lorsque T prend la valeur de 0,49 s la période fondamentale du pylône BSD.
 Taux d'amortissement ξ :
Le taux d'amortissement est un facteur important à prendre en compte dans le cas
des essais pseudo-dynamiques par sous-structuration. En introduisant l'amortisse-
ment dans une structure, une partie de l'énergie va être dissipée par celle-ci. Cette
dissipation d'énergie se traduit par une diminution de l'amplitude des oscillations
ainsi qu'un allongement de la période. Dans le cas des essais pseudo-dynamiques
par sous-structuration de Loignon et al. [2016], il a été nécessaire d'introduire de
l'amortissement dans le modèle numérique, au niveau de la sous-structure globale,
an de diminuer l'amplitude des oscillations de la structure (causé principalement
par le glissement de boulons) et éviter des problèmes de contrôle au laboratoire.
Pour étudier l'eet du taux d'amortissement sur le comportement de la structure,
plusieurs analyses sont menées pour un taux de chargement donné, sur le pylône
BSD, avec plusieurs taux d'amortissement ξ ∈ {0%; 2%; 5%; 20%}. L'amortissement
de Rayleigh présenté à la Section 3.2.2 est utilisé pour modéliser l'amortissement
de la structure. Il est attendu que l'introduction de l'amortissement dans le modèle
numérique va atténuer l'eet dynamique, ce qui est l'idéal pour étudier le compor-
tement statique de la structure.
Chargement dynamique
 Pas de temps ∆t :
Tout d'abord, un pas de temps ∆t = 0,01 s est utilisé, comme dans le cas de charge-
ment quasi-statique. Cependant, comme il s'agit d'un cas de chargement dynamique,
d'autres pas de temps plus ranés sont aussi étudiés à la Section 4.3.
 Taux de chargement F/td :
Les pylônes à treillis sont des structures qui peuvent être exposées à des chargements
dynamiques tels que des chargements provenant d'un bris de câble, d'un vent tur-
bulent, etc. Dans cette partie, le comportement dynamique de la structure soumise
à un bris de câble (charge de type choc) sera modélisé. La fonction de chargement
choisie est celle d'une charge impulsionnelle triangulaire. Le taux de chargement est
déni de manière à reproduire le comportement réel de la structure basé sur des taux
de chargement utilisés dans la littérature. La fonction de chargement dynamique est
présentée à la Section 3.2.2. En utilisant l'outil de calcul numérique, il est avantageux
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de réaliser des études paramétriques an d'analyser l'eet du taux de chargement
sur la réponse de la structure.
 Taux d'amortissement ξ :
Pour le cas d'un chargement dynamique, le taux d'amortissement est déni de ma-
nière à représenter le comportement structural réel de la structure. Taillon et al.
[2012] ont évalué la rigidité et le taux d'amortissement d'un pylône à treillis sous des
cas de chargements dynamiques. En se basant sur les mesures du taux d'amortisse-
ment obtenus, pendant les travaux de Taillon et al. [2012], un taux d'amortissement
ξ de 1 % peut être utilisé dans le cadre de ce projet.
3.3.4 Identication des sous-structures critiques
Ayant l'objectif de préparer un essai par sous-structuration, la prochaine étape est la
validation du choix des sous-structures critiques. Dans le cadre de ce projet, deux méthodes
d'analyse seront utilisées an d'identier les sous-structures critiques qui vont être testées
pendant les essais pseudo-dynamiques par sous-structuration :
1. Méthode pushover :
La première méthode étudiée est la méthode statique non-linéaire incrémentale (pu-
shover). Elle apporte une solution pour l'étude des structures complexes ayant de
fortes non-linéarités matérielles et géométriques, comme pour le cas des pylônes à
treillis. La charge est appliquée graduellement jusqu'à l'atteinte d'une ruine du py-
lône. Cette analyse statique incrémentale permet donc d'évaluer la résistance globale
et le mode de ruine du pylône. Avec un calcul en statique non-linéaire sur le pylône
complet, il est possible d'identier la sous-structure la plus sensible, puisqu'elle per-
met d'identier les éléments causant la ruine du pylône.
2. Méthode numérique par sous-structuration :
La méthode numérique par sous-structuration est la méthode utilisée dans l'outil de
calcul développé pour ce projet. Cette méthode a l'avantage de reproduire ce qui se
passe pendant les essais pseudo-dynamiques par sous-structuration au laboratoire.
De plus, avec cette méthode numérique, il est possible de détecter les problèmes
d'interface et de propagation d'erreurs entre les sous-structures. L'outil de calcul nu-
mérique par sous-structuration sera utilisé pour valider le choix des sous-structures
critiques. En utilisant cet outil, il est possible de réaliser plusieurs simulations numé-
riques en faisant varier l'étendue H des sous-structures. Ceci en modiant la position
des noeuds d'interfaces (noeuds de contrôle) d'un modèle à l'autre (voir Figure 3.12).
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Figure 3.12 Variation des noeuds d'interfaces
3.4 Comparaison des méthodes d'analyse
La Figure 3.13 représente la variation de la complexité du comportement d'un pylône à
treillis en fonction du degré d'interaction entre les diérentes sous-structures de ce pylône.
En fonction de la complexité de la modélisation et du degré d'interaction, des méthodes
d'essais et d'analyse sont proposées pour étudier le comportement du pylône. À la Fi-
gure 3.13, dans le cas où le comportement du pylône est complexe et l'interaction entre
les sections (sous-structures) du même pylône est faible, des essais sur sections de pylônes
peuvent être eectuées. Ces essais consistent à réaliser des essais en laboratoire sur des sec-
tions isolées du reste du pylône (sans aucune interaction avec d'autres sections). Plusieurs
simulations, utilisant la méthode pushover et la méthode par sous-structuration, seront
eectuées an de connaître le degré d'interaction entre les diérentes sous-structures du py-
lône BSD. Généralement, le comportement d'un pylône à treillis est relativement complexe
à cause des non-linéarités géométriques et matérielles présentes dans la structure. À partir
des résultats obtenus des simulations, il est possible de connaître le degré d'interaction
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entre les diérentes sous-structures du pylône BSD. En fonction du degré d'interaction et
du comportement de la structure, il est possible d'avoir une réponse, i.e conrmer ou inr-
mer, la pertinence de réalisation d'essais hybrides avec sous-structures (voir Figure 3.13).
Quand le degré d'interaction entre les sous-structures d'un pylône à treillis est élevé et que
le comportement est non-linéaire, la réalisation des essais hybrides avec sous-structures
devient intéressante pour représenter le comportement réel de la structure complète. En
se basant sur les résultats des simulations numériques (par sous-structuration et pushover)
et sur la Figure 3.13, la partie de la question de recherche concernant la pertinence peut
être répondue. La comparaison des résultats des méthodes d'analyse sont montrés aux
Sections 4.2.1 et 4.3.2.
Figure 3.13 Pertinence d'essais pseudo-dynamiques avec sous-structures
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3.5 Étude de exibilité du montage
La Figure 3.14 présente la conception préliminaire d'une station d'essais conçue pour tester
des pylônes à treillis à l'Université de Sherbrooke. La station d'essais permet d'appliquer
les déplacements provenant du solveur numérique et mesurer les eorts de restitution.
La station est composée d'une croix, de poutres, de quatre vérins hydrauliques et d'élé-
ments d'ancrage. Deux vérins sont placés horizontalement pour appliquer les déplacements
horizontaux et deux autres sont placés verticalement pour appliquer les déplacements ver-
ticaux et les rotations. La station d'essais prévue permet d'appliquer des déplacements et
des rotations dans un plan. Les déplacements et les rotations hors plan provenant d'un
cas de chargement combiné (e.g., charge de vent, charge résultant d'un bris de câbles) ne
sont pas contrôlés.
En fonction de l'étendue des sous-structures critiques identiée à la section 3.3.4, la sta-
tion d'essais proposée ci-dessous sera étudiée en utilisant l'outil de calcul numérique par
sous-structuration. La station d'essais sera modélisée numériquement de façon relative-
ment simple (avec des éléments poutres) pour étudier l'inuence de la exibilité du mon-
tage sur la réponse du calcul numérique par sous-structuration. Pour les essais par sous-
structuration, il est important de concevoir un montage rigide an d'appliquer convenable-
ment les déplacements. Cette étude peut être eectuée en vériant que les déplacements
provenant de la sous-structure globale sont bien transférés à la sous-structure critique au
niveau du noeud de contrôle. Les résultats de cette étude sont montrés à la section 4.4.
La réalisation des essais par sous-structuration au laboratoire sort du cadre de ce projet.
L'outil est développé uniquement pour préparer et vérier la pertinence des essais par
sous-structuration.
L'étude de exibilité du montage peut être eectuée de manières théorique ou numérique.
Dans cette partie, les deux méthodes sont présentées. La première méthode, consiste à
résoudre un système poutre-colonne simplié du montage d'essais à l'aide de la méthode
de exibilité. La deuxième méthode consiste à modéliser le même montage d'essais en
utilisant des éléments nis de type poutre et à le résoudre par la méthode des éléments
nis.
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Figure 3.14 Montage d'essais pseudo-dynamiques par sous-structuration à
échelle réelle
3.5.1 Étude théorique
La Figure 3.15 représente le modèle simplié de la station d'essais et de la sous-structure
critique. Le montage est représenté par une poutre connectée à une colonne qui représente
la sous-structure critique du pylône d'étude.H et L représentent respectivement la hauteur
de la sous-structure critique du pylône et la longueur de la poutre de transfert. EIb et EIc
représentent respectivement les rigidités en exion de la poutre et de la colonne. Il convient
de noter que la matrice de rigidité globale du système K va dépendre de la rigidité de la
poutre et celle de la colonne (K = f(EIb, EIc)). La seule inconnue du système à solutionner
est la rotation θr du noeud de contrôle situé au niveau de la jonction de la poutre et de
la colonne. La méthode de exibilité a été choisie pour calculer la rotation θr du système
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en fonction de la rigidité de la poutre et celle de la colonne. Pour mieux comprendre
la fonctionnalité du montage d'essais, deux systèmes sont proposés, soit, en premier, le
système avec 3 DDL et ensuite celui avec 4 DDL. En utilisant la méthode de exibilité, la
résolution du système est eectuée selon l'équation suivante :
u = Fp (3.6)
où u et p sont respectivement le vecteur de déplacement/rotation et de chargement ex-
terne. La matrice F représente la matrice de exibilité du système. Pour calculer la rotation
exacte, qui est la solution du problème, la méthode de exibilité est appliquée sur deux
systèmes. La Figure 3.15 illustre les deux systèmes avec les degrés de liberté associés. En
appliquant la méthode de exibilité au système à trois degrés liberté, l'équation 3.6 peut
être écrite : ∆1∆2
0
 =






Figure 3.15 Étude de exibilité : (a) montage d'essais ; (b) système à trois
degrés liberté ; (c) système à quatre degrés liberté ;
En première étape, à partir du système à trois degrés de liberté (Figure 3.15(b)), il est
possible de calculer les réactions p1, p2 et p3 résultant des déplacements imposés ∆1 et
∆2. Le calcul des coecients de exibilité fij a été eectué en utilisant les intégrales de
Mohr (voir Tableau 3.6). Il s'agit d'un système de trois équations à trois inconnues. Il est
donc possible de calculer les trois inconnues du problème qui sont p1, p2 et p3. Pendant les
essais pseudo-dynamiques par sous-structuration, on considère que le déplacement suivant
le degré de liberté 3 (∆3=0) est contrôlé par les vérins horizontaux qui seront mis en place.
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C'est pour cela que le déplacement ∆3 est supposé nul dans cette étude.
En appliquant la méthode de exibilité au système à quatre degrés liberté, l'équation 3.7







f11 f12 f13 f14
f21 f22 f23 f24
f31 f32 f33 f34








En deuxième étape, à partir du système à quatre degrés de liberté, il est possible de calculer
la seule inconnue du problème qui est la rotation θr. Les déplacements imposés ∆1 et ∆2
ainsi que les réactions p1, p2 et p3 sont ceux calculés à l'équation 3.7. Il reste uniquement
à calculer les coecients de exibilité manquants (f14, f24 et f34) pour trouver l'inconnue
θr. Les coecients de exibilité manquants f14, f24 et f34 sont montrés au Tableau 3.7.






Ensuite, la rotation de contrôle θc peut être calculée par l'équation suivante en supposant





où ∆ = ∆1 =∆2 est le déplacement imposé aux extrémités de la poutre.
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Cette étude théorique est utilisée pour étudier la exibilité de deux montages d'essais.
Le premier est le montage d'essais pseudo-dynamiques par sous-structuration à échelle
réelle réduite conçu par Loignon et al. [Loignon et al., 2016], et le deuxième est celui à
échelle réelle présenté à la Figure 3.14.
3.5.2 Étude numérique
En utilisant la stratégie de sous-structuration, l'étude numérique de exibilité du montage
consiste à modéliser numériquement les montages d'essais pseudo-dynamique par sous-
structuration, de façon relativement simple, pour avoir une idée au préalable de la exibilité
et voir son eet sur le comportement global de la structure. Pour ce faire, une étude
paramétrique du rapport des seconds moments d'inertie Ib/Ic est eectuée an de xer le
rapport Ib/Ic optimal permettant d'éviter toute exibilité dans le montage. Généralement
le second moment d'inertie de la sous-structure Ic est xe parce que c'est la sous-structure
critique du pylône qui va être testée et qui est non modiable. La variation peut donc être
faite sur le second moment d'inertie de la poutre Ib. Cette étude numérique est eectuée
sur les deux montages présentés précédemment. Les modèles par éléments nis ainsi que
les conditions aux limites entre la poutre de transfert et le spécimen sont expliqués à la
Section 4.4.2.
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CHAPITRE 4
ÉTUDE DE CAS
Dans cette partie du mémoire, les résultats obtenus de plusieurs analyses numériques sont
présentés. Tout d'abord, un modèle préliminaire, composé de deux barres en parallèle,
soumis à un eort de traction est développé an de valider la fonctionnalité de l'outil
de sous-structuration de ce projet. Ensuite, deux études de cas sont eectuées sur des
structures de pylônes diérentes. Les analyses sont décomposées en fonction du type de
chargement appliqué sur la structure (quasi-statique statique et dynamique). L'inuence de
la exibilité du montage d'essais pseudo-dynamiques sur le comportement de la structure
est aussi étudiée.
4.1 Validation de l'outil de calcul par sous-structuration
An de valider le fonctionnement de l'outil de calcul par sous-structuration, le modèle
préliminaire illustré à la Figure 4.1 est développé. Il s'agit d'un modèle simplié, composé
de deux éléments nis de type poutre. Les deux éléments sont xés à la base par un
noeud commun. Une longueur de 1,0 m est aectée aux éléments. La section transversale
est carrée de dimensions 0,1 x 0,1 m. Les déplacements ont été bloqués à la base de
chaque élément. À la Figure 4.1, les deux éléments sont séparés an de mieux visualiser le
problème, mais dans la réalité ces deux éléments sont confondues (éléments en parallèle).
Ces deux éléments sont connectés avec un noeud de chargement commun. Ils ont les mêmes
caractéristiques géométriques et matérielles. Ces caractéristiques sont montrées au Tableau
4.1.
Tableau 4.1 Caractéristiques du modèle préliminaire
Géométriques Matérielles
Longueur 1,0 m Module d'élasticité E 200,0 GPa
Largeur 0,1 m Masse volumique 7850 kg/m3
Épaisseur 0,1 m h = E/10 20,0 GPa
Dans les prochains paragraphes, deux analyses sur le modèle préliminaire sont eectuées.
Tout d'abord, en raison de la loi de comportement élasto-plastique choisie pour le maté-
riau du modèle préliminaire, une analyse statique non-linéaire est eectuée et est considé-
rée comme étant l'analyse de référence pour comparaison à l'analyse par l'outil de sous-
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structuration qui va être réalisée par la suite. Ensuite, la deuxième analyse consiste à
utiliser la stratégie par sous-structuration de l'outil développé dans ce projet, soit la stra-
tégie expliquée à la Section 3.3.2 du mémoire. An de bien comparer les résultats entre
l'analyse statique non-linéaire et l'analyse par sous-structuration, le modèle est composé
de deux éléments, soit les éléments NUM et EXP.
Figure 4.1 Modèle préliminaire soumis à un eort de traction
Dans cette partie, une analyse statique non-linéaire incrémentale est eectuée sur le mo-
dèle présenté à la Figure 4.1. Il est important de noter qu'avec cette analyse, aucune
sous-structuration n'est eectuée. L'élément NUM est modélisé avec l'élément poutre mul-
tibre (voir Section 2.2.1) ayant un comportement linéaire élastique, alors que l'élément
EXP quant à lui est modélisé avec l'élément poutre multibre ayant un comportement
non-linéaire matériel et géométrique. Un comportement matériel bilinéaire est aecté à
l'élément EXP en utilisant la loi présentée à la Figure 3.6, mais avec une pente post-
élastique h = E/10 = 20,0 GPa . Une limite élastique Fy = 250 MPa est aectée pour
les deux éléments. Un eort de traction f = 10,0 MN est appliqué, selon l'axe Z, de façon
incrémentale avec un contrôle de force. L'eort de traction est appliqué en utilisant plu-
sieurs incréments an d'assurer une bonne convergence du modèle. Les résultats obtenus
de l'analyse statique non-linéaire incrémentale sont montrés à la Figure 4.3.
4.1. VALIDATION DE L'OUTIL DE CALCUL PAR SOUS-STRUCTURATION 57
La Figure 4.2 présente un modèle idéalisé de l'application de la méthode par sous- struc-
turation sur le modèle préliminaire. Un système mécanique de masse-ressort est utilisé
an de mieux expliquer la méthode de sous-structuration. L'élément nommé NUM à la
Figure 4.1, est représenté par un système mécanique de masse-ressort au niveau de la
sous-structure numérique à la Figure 4.2. De la même manière que l'élément NUM, l'élé-
ment EXP est également représenté par un système de masse-ressort, au niveau de la
sous-structure expérimentale, à la Figure 4.2 . Tel que présenté à la Figure 4.2, la matrice
de masse totale du système est composée des matrices de masse Me et Mn. Il est à noter
qu'aucun amortissement n'est ajouté au modèle. La matrice de rigidité totale du système
est composée des matrices de rigiditéKe etKn. En ce qui concerne les hypothèses de modé-
lisation, l'élément NUM est modélisé avec l'élément POU−D−TG ayant un comportement
linéaire élastique alors que l'élément EXP est modélisé avec l'élément poutre multibre
POU−D−TGM permettant de prendre en compte le comportement non-linéaire matériel
et géométrique. De la même manière qu'à l'analyse statique non-linéaire, le comportement
non-linéaire matériel de l'élément EXP est modélisé avec un comportement bilinéaire avec
une pente post-élastique h de 20,0 GPa. La charge f(t) de 10,0 MN est appliquée assez
lentement suivant une rampe linéaire en utilisant un pas de temps ∆t de 0,01 s.
Figure 4.2 Application de l'outil de sous-structuration sur le modèle prélimi-
naire
La Figure 4.3 présente l'eort axial en fonction du déplacement résultant au noeud d'ap-
plication de la charge. Les résultats de l'analyse par sous-structuration et ceux de l'analyse
statique non-linéaire (sans sous-structuration) concordent parfaitement. Au début des ana-
lyses, l'eort axial varie linéairement selon une pente de rigidité de 4000,0 kN/mm pour
atteindre un eort de 5000,0 kN et un déplacement de 1,25 mm dans le domaine élastique.
Ensuite, l'eort axial varie de façon linéaire selon la pente de rigidité de 2200,0 kN/mm
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4.2 Chargement quasi-statique
Dans cette section, deux pylônes à treillis soumis à un chargement quasi-statique sont
étudiés. Le premier est le pylône BSD à échelle réelle. Le second est le pylône H2NT1Y à
échelle réduite, celui testé par Loignon et al. [2016].
4.2.1 Pylône BSD
Dans cette section, le pylône BSD soumis à un chargement quasi-statique est étudié. Tel
que présenté au Tableau 3.3, au début, une analyse statique non-linéaire est eectuée an
d'étudier le comportement du pylône soumis à un chargement quasi-statique appliqué sur
les consoles et sur le fût du pylône. Ensuite, une identication de la sous-structure critique
est eectuée. L'étape qui suit est celle consistant à eectuer une analyse pseudo-dynamique
à l'aide de l'outil présenté à la Section 3.3 du rapport. Cette analyse consiste à eectuer une
analyse pseudo-dynamique en utilisant un taux de chargement F/td petit (td grand). Une
étude paramétrique des intrants de résolution dynamiques (paramètres dynamiques) de
l'analyse pseudo-dynamique est également eectuée. Une analyse en statique non-linéaire
sur uniquement la sous-structure critique est eectuée par la suite. Enn, une comparaison
des résultats entre les analyses des deux modèles précédents (statique non-linéaire sur la
structure complète et statique sur la sous-structure critique) et celle de l'analyse pseudo-
dynamique par sous-structuration est eectuée.
Cas de chargement et géométrie
Le cas de chargement choisi pour l'analyse du pylône est celui sans vent pour 45 mm de
glace sur les conducteurs, tel que déterminé par Hydro-Québec pour ce pylône. Le maté-
riau considéré est l'acier. Il est modélisé avec un comportement élasto-plastique bilinéaire
ayant une limite élastique Fy = 380 MPa, un module d'élasticité E = 200 000 MPa et un
module tangent h = E/100 comme proposé dans l'Eurocode 3 [Eurocode, 2004]. Le pylône
d'étude mesure 39,95 m en hauteur et est encastré à la base. Les charges appliquées sur le
pylône sont composées du poids propre de la structure, de charges verticales et de charges
horizontales (voir Tableau 4.2). Ces charges sont appliquées aux points d'application, al-
lant de 1 jusqu'à 14, comme montré à la Figure 4.4. Il est à noter que les charges verticales
réparties aux points 8 à 14 sont appliquées sur chaque membrure principale (voir la coupe
A-A de la Figure 4.4).
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Figure 4.4 Points de chargement
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Analyse statique non-linéaire (pushover)
Une analyse statique non-linéaire de l'ensemble de la structure est réalisée an d'identier
la sous-structure critique, i.e. la sous-structure où la ruine apparaît. L'analyse statique non-
linéaire est réalisée incrémentalement. Au début de l'analyse, les charges sont appliquées
aux points d'application de chargement (voir Tableau 4.2) de façon incrémentale avec un
contrôle de force jusqu'à ce qu'une instabilité apparaisse en visualisant la déformée de la
structure. Ensuite pour poursuivre l'analyse, la méthode de la longueur d'arc est utilisée.
La déformée après ambement de la structure est montrée à la Figure 4.5. L'instabilité
survient à une charge critique λ d'environ 120 % du cas de chargement présenté au Tableau
4.2. Le paramètre normalisé λ correspond au niveau de charge maximal atteint au cours
de l'analyse divisé par la somme des charges au Tableau 4.2.
Figure 4.5 Déformée de la structure
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Identication de la sous-structure critique
Lors d'une simulation hybride, les déplacements et la rotation obtenus à partir du schéma
d'intégration numérique sont appliqués à la sous-structure critique à travers un noeud de
contrôle situé au centre d'une surface de contrôle rigide (rigide dans le plan X-Y et hors du
plan). Pour ce cas d'étude, le noeud de contrôle est situé au centre de gravité de la section
transversale de la sous-structure critique dans le plan X-Y. Pour s'assurer que l'hypothèse
de la surface rigide n'inuence pas le mode de ruine du pylône, deux analyses pushover
supplémentaires ont été eectuées. L'une comprenant une surface rigide à 6 m de la base et
l'autre comprenant une surface rigide à 8 m de la base (voir Figure 4.6(a)). Les déformées
obtenues à partir de ces analyses et le facteur λ associé sont montrés à la Figure 4.6(b).
Les résultats de ces deux analyses pushover sont très similaires en termes de niveaux de
Figure 4.6 Analyses pushover : (a) sous-structures potentielles ; (b) eet de la
surface rigide
charge critique et de modes de ruine. L'erreur relative entre les deux modèles en termes de
charge critique est très faible. De plus, les résultats obtenus sont très similaires à ceux du
modèle de référence (voir Figure 4.5). C'est pour cette raison que la sous-structure critique
à 6 m de la base va être utilisée pour l'étude par sous-structuration.
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Analyse modale
Avant de dénir les paramètres dynamiques, nécessaires pour la résolution du calcul par
sous-structuration, il est nécessaire de réaliser une analyse modale pour connaître les
fréquences naturelles et les déformées modales de la structure. Cette étude est réalisée dans
Code−Aster en modélisant la masse et la raideur des éléments structuraux. La Figure 4.7
Figure 4.7 Fréquences naturelles et déformées modales
présente les cinq premiers modes de vibration de la structure ainsi que leurs fréquences
propres associées. Tout d'abord, pour le premier et le troisième mode de vibration, la
structure échie autour de l'axe Y. Alors que pour le deuxième et le quatrième mode, la
structure échie autour l'axe X. Finalement, pour le cinquième mode, la structure tourne
autour l'axe Z (mode de torsion). La période fondamentale T1 = 1/f1 = 0,49 s est utilisée
en particulier dans la sous-section suivante pour normaliser le taux de chargement dans
l'étude de l'eet des paramètres dynamiques de l'analyse par sous-structuration.
Validation de la méthode de sous-structuration
La sous-structure critique correspond à la section inférieure du pylône, celle située à 6 m
de la base où la ruine est survenue lors de l'analyse pushover. Deux études paramétriques
utilisant la méthode de sous-structuration sont réalisées pour évaluer l'eet du taux de
chargement et du taux d'amortissement sur le comportement de la structure émulée. Dans
les deux études, le cas de chargement est le même que présenté au Tableau 4.2. Le pas
de temps choisi pour les deux études paramétriques est ∆t= 0,02 s, ce qui correspond
à un rapport de pas de temps sur la période fondamentale ∆t/T = 0,041. La méthode
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de sous-structuration présentée à la section 3.3.2 est utilisée pour réaliser les simulations.
Les résultats obtenus dans les deux études paramétriques sont comparés aux résultats de
l'analyse pushover de référence (Figure 4.5) où le facteur de charge normalisé λ en fonction
du déplacement dans la direction Y au noeud de contrôle est tracé pour plusieurs simu-
lations. Il est à noter que les simulations par sous-structuration sont eectuées jusqu'au
moment où le pylône est devenu instable. À la Figure 4.8, quatre simulations par sous-
structuration, et sans amortissement, en utilisant diérents rapports td/T sont présentées
et comparées à la réponse de l'analyse pushover de référence. Au début des simulations
par sous-structuration, des oscillations parasites dues au comportement dynamique de la
structure sont observées. L'amplitude relative de ces petites oscillations par rapport à la
force appliquée devient moins importante à mesure que le niveau de charge augmente. Ceci
est conrmé, au Tableau 4.3, par le fait que l'erreur relative maximale est égale à 2,07% à
la n de la simulation pour le pire des cas (td/T = 8). Comme prévu, lorsque le temps de
chargement td diminue, les oscillations dynamiques sont plus importants. Ces oscillations
ne sont pas souhaitées, car le chargement visé est de type quasi-statique suivant une rampe
linéaire.
Figure 4.8 Eet du taux de chargement
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La Figure 4.9 présente trois simulations amorties par sous-structuration utilisant des taux
d'amortissement ξ compris entre 2 % et 20 % de l'amortissement critique avec un rap-
port td/T = 20. L'amortissement de Rayleigh basé sur les premier et troisième modes
de vibration est utilisé. Comme déjà observé dans la simulation sans amortissement, il
existe des oscillations parasites au début des simulations par sous-structuration. Dans le
cas amorti, cependant, ces oscillations sont amorties assez rapidement à mesure que les
simulations progressent. Il convient également de mentionner que les courbes de charge
en fonction du déplacement dans le cas amorti sont légèrement décalées vers le haut à
cause des forces d'amortissements supplémentaires générées par le fait que le pylône est
déplacé par des charges externes appliquées avec un taux de chargement constant dans le
régime linéaire de la structure avant la ruine. Il est important de noter que l'utilisation
des taux d'amortissement grands peut inuencer de façon importante le comportement du
pylône, comme montré à la Figure 4.9 pour le cas du taux à 20 %. L'idéal pour réussir un
essai pseudo-dynamique par sous-structuration est de dénir un temps de chargement td
grand, de durée d'essai raisonnable, an d'étaler les charges dans le temps. De plus, il faut
utiliser un taux d'amortissement raisonnable (entre 1 et 3 % par exemple) permettant de
représenter le comportement réel d'un pylône à treillis.
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Figure 4.9 Eet du taux d'amortissement
Comparaison des résultats des méthodes d'analyse
La pertinence d'essais pseudo-dynamiques avec sous-structuration peut être étudiée en
analysant les trois modèles suivant :
 Modèle 1 : analyse pushover du pylône complet ;
 Modèle 2 : analyse pushover de la sous-structure critique ;
 Modèle 3 : analyse pseudo-dynamique par sous-structuration utilisant l'outil déve-
loppé.
L'analyse pushover du modèle 1 est exactement celle de la Figure 4.5. L'analyse du modèle
2 consiste à réaliser une analyse statique non-linéaire sur uniquement la sous-structure
critique (celle à 6 m de la base). Les charges appliquées sur le modèle 2 sont celles résultant
d'un calcul statique du cas chargement présenté précédemment (Tableau 4.2) au noeud de
contrôle (FY = -144,88 kN, FZ = -457,85 kN et MX = 4078,76 kN.m ). Le modèle 3 est
celui réalisé en utilisant la méthode de sous-structuration développée dans ce projet. Le cas
de chargement du modèle 3 est exactement celui présenté au Tableau 4.2, mais appliqué
avec une fonction de chargement correspondant à une rampe linéaire. Les paramètres
dynamiques choisis pour le modèle 3 sont : ∆t = 1/50 s, td/T = 20 et ξ = 0 %. La
Figure 4.10 montre les résultats obtenus des trois analyses. Il convient de noter que les
trois modèles ont presque le même comportement jusqu'à la ruine et que l'interaction
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vert. En plus des résultats présentés à la Figure 4.10, pour l'analyse statique non-linéaire
et pour l'analyse par sous-structuration, les modes de ruine obtenus sont très similaires.
Cela permet de valider la fonctionnalité de la méthode de structuration développé dans
l'outil, en reproduisant correctement le mode de ruine. De plus, les déformées présentées
à la Figure 4.11, conrment les résultats à la Figure 4.10 et montrent qu'il y a une faible
interaction entre la sous-structure globale (numérique) et locale ("physique"). Dans ce cas,
lorsque l'interaction est faible et le comportement structural du pylône est complexe, la
Figure 3.13 montre qu'un essai pseudo-dynamique avec sous-structuration n'est pas né-
cessaire.
Figure 4.11 Modes de ruine : méthode statique non-linéaire vs stratégie déve-
loppée
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4.2.2 Pylône H2NT1Y : échelle réduite
Dans cette section, le pylône H2NT1Y à échelle réduite est analysé en utilisant l'outil de
calcul numérique développé dans ce projet. Étant donné que le pylône a déjà été testé, en
utilisant la méthode pseudo-dynamique par sous-structuration, par Loignon et al. [2016],
l'identication des sous-structures critiques ainsi que la dénition des paramètres dyna-
miques sont déjà eectuées. Les résultats de l'outil par sous-structuration sont comparés
aux résultats d'une analyse pushover et à ceux des essais pseudo-dynamiques par sous-
structuration expérimentaux de Loignon et al. [2016].
Cas de chargement et géométrie
La structure du pylône mesure 8,0 m de hauteur et est xée à sa base (voir Figure 4.12).
Elle présente une version réduite d'un pylône à treillis composée de cornières à ailes égales.
Les caractéristiques géométriques des cornières sont montrées au Tableau 4.5. Les proprié-
tés matérielles de l'acier (E et h) ont été calculées en se basant sur les résultats d'essais de
coupons d'acier du pylône d'étude. Comme pour le pylône BSD présenté précédemment,
le comportement non-linéaire matériel des membrures est modélisé de la même manière.
Figure 4.12 Géométrie et point de chargement du pylône à treillis H2NT1Y à
échelle réduite [Loignon et al., 2016]
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En plus des charges gravitaires, le cas de chargement est composé de charges verticales et
horizontales. Les charges verticales et horizontales sont appliquées aux points de charge-
ment, au niveau des consoles, comme montré au Tableau 4.4.










Tableau 4.5 Caractéristiques géométriques et matérielles des cornières du py-
lône H2NT1Y [Loignon et al., 2016]
Désignation Dimension des cornières E ν h Fy
(mm) (GPa) (GPa) (MPa)
L13x13x3 12,7x12,7x3,18 200 0,3 0,926 400
L19x19x3 19,05x19,05x3,18 204 0,3 1,160 396
L25x25x3 25,4x25,4x3,18 207 0,3 1,240 390
L32x32x3 31,75x31,75x3,18 212 0,3 0,823 346
Analyse pushover
L'analyse statique non-linéaire incrémentale de l'ensemble de la structure est réalisée an
d'identier la sous-structure critique, i.e. la sous-structure où la ruine apparaît. La défor-
mée après ambement de la structure est montrée à la Figure 4.13. Une ruine est présente
au niveau de la partie supérieure du fût du pylône. L'instabilité survient à une charge
critique λ d'environ 81 % du cas de chargement présenté au Tableau 4.4.
Identication de la sous-structure critique
L'identication des sous-structures critiques du pylône H2NT1Y a déja été eectuée par
Loignon et al. [2016]. Pour l'analyse numérique par sous-structure, les sous-structures
critiques analysées sont exactement les mêmes sous-structures testées pendant les essais
pseudo-dynamiques de Loignon et al. [2016] (voir Figure 4.14). En utilisant l'outil de calcul
numérique par sous-structuration, deux analyses avec ces deux sous-structures (tronçons
23 et 34) sont eectuées.
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Figure 4.13 Analyse pushover du pylône H2NT1Y : (a) mode de ruine ; (b)
sous-structure critique
Figure 4.14 Sous-structures potentielles [Loignon et al., 2016] : (a) : tronçon
23 ; (b) : tronçon 34
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Validation de la méthode de sous-structuration
En se basant sur le mode de ruine de l'analyse pushover (ruine dans la partie supérieure du
fût) et sur le choix des sous-structures de Loignon et al. [2016], la sous-structure critique
étudiée dans cette section est celle du tronçon 23 présentée à la Figure 4.14(a). Le cas de
chargement utilisé pour l'analyse par sous-structuration est le même que celui présenté
au Tableau 4.4. En se basant sur une analyse modale du pylône H2NT1Y, la période
fondamentale trouvée est T= 0,11 s. Le pas de temps de calcul ∆t est xé à 0,01 s, ce
qui correspond à un rapport de pas de temps sur la période fondamentale ∆t/T = 0,09.
Les charges sont appliquées suivant une rampe linéaire selon la fonction de chargement
présentée à la Figure 4.15(a). Les charges FX et FZ sont appliquées pendant un temps de
chargement td = 13,6 s, ce qui donne un rapport td/T ≈ 124 et une erreur er ≈ 0,13 %.
À chaque pas de temps, les charges sont appliquées au niveau des consoles dans la sous-
structure globale pour calculer le vecteur de déplacement qui va ensuite être appliqué,
à la sous-structure locale, au noeud de contrôle situé au centre de gravité de la section
transversale de la sous-structure critique dans le plan X-Y (voir Figure 4.15(b)). Lors de
l'essai par sous-structuration de Loignon et al. [2016], un amortissement très élevé (ξ =
500 %) a été utilisé an d'éliminer les oscillations causées par le glissement de boulons.
Étant donné que le modèle numérique tente de reproduire l'essai par sous-structuration,
l'amortissement de 500 % est utilisé.
Figure 4.15 Chargement statique [Loignon et al., 2016] : (a) fonction de char-
gement ; (b) : analyse par sous-structuration pour le tronçon 23
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çon 23 comme sous-structure critique et deux autres, "test 34-1" et "test 34-2", impliquant
le tronçon 34 comme sous-structure critique ont été eectués. Le résultat obtenu de la si-
mulation numérique par sous-structuration concorde bien avec ceux des essais de Loignon
et al. [2016] jusqu'à un facteur de charge d'environ 25 % pour l'essai 23-1 (voir Figure
4.17) et de 40 % pour les essais 34-1 et 34-2 (voir Figure 4.19). Au delà de ces facteurs
de charges, une perte de rigidité apparaît pour les résultats d'essais sans aecter la charge
ultime de la structure. Cet écart entre les résultats est probablement dû au glissement des
boulons qui n'est pas encore pris en compte dans le modèle numérique. Gravel [2018] a pris
en compte le glissement de boulons dans le modèle numérique et arrive à bien représenter
le comportement des essais.
À la Figure 4.17, l'évolution de la charge latérale en fonction du déplacement latéral dié-
rentiel entre les noeuds d'interfaces est présentée. Il est remarquable que la charge ultime
obtenue par la simulation numérique par sous-structuration est similaire (autour de 82 %
du cas de chargement) à celles des essais expérimentaux par sous-structuration quand le
tronçon 23 est choisi comme sous-structure critique.
Figure 4.17 Tronçon 23 : analyse numérique par sous-structuration vs essais
hybrides de Loignon et al. [2016]
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À la Figure 4.18, une comparaison entre les modes de ruine obtenus à partir des es-
sais hybrides de Loignon et al. [2016] et de l'analyse numérique par sous-structuration est
eectuée pour le tronçon 23. Il est à noter que le mode de ruine obtenu à partir de l'analyse
par sous-structuration, correspond au mode obtenu au niveau de la sous-structure locale
("physique"). Les modes de ruine obtenus sont très similaires. En eet, le ambement est
localisé presque au même endroit dans la membrure jambe.
Figure 4.18 Modes de ruine du tronçon 23 : (a) analyse numérique par sous-
structuration ; (b) essai hybride de Loignon et al. [2016]
À la Figure 4.19, l'évolution du déplacement latéral diérentiel entre les noeuds d'inter-
faces est aussi présentée. La charge latérale en fonction du position du noeud de contrôle
est diérente car c'est le tronçon 34 qui est étudié. La charge ultime trouvée par la simula-
tion avec sous-structures est de l'odre de 104 % du cas de chargement appliqué. La charge
ultime dépasse celles des essais expérimentaux qui sont de 82 % pour l'essai 34-1 et de
95 % pour l'essai 34-2. D'après les résultats des simulations par sous-structuration impli-
quant les tronçons 23 et 34 comme sous-structures critiques, il est possible de conclure que
le tronçon 23 permet de ressortir le comportement non-linéaire de la structure complète.
Ceci concorde avec les résultats de l'analyse pushover (voir Figure 4.13) qui démontre que
la zone de ruine est localisée dans le tronçon 23 plutôt que dans le tronçon 34.
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Figure 4.19 Tronçon 34 : analyse numérique par sous-structuration vs essais
hybrides de Loignon et al. [2016]
À la Figure 4.20, une comparaison entre les modes de ruine obtenus à partir des essais
hybrides de Loignon et al. [2016] et de l'analyse numérique par sous-structuration est ef-
fectuée pour le tronçon 34. Il est à noter que le mode de ruine obtenu à partir de l'analyse
par sous-structuration, correspond au mode obtenu au niveau de la sous-structure critique
(sous-structure locale). Les modes de ruine obtenus sont très similaires. En eet, le am-
bement est localisé presque au même endroit dans les membrures jambes.
4.2. CHARGEMENT QUASI-STATIQUE 77
Figure 4.20 Modes de ruine du tronçon 34 : (a) analyse numérique par sous-
structuration ; (b) essai hybride de Loignon et al. [2016]
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4.3 Chargement dynamique
Dans cette partie, le pylône BSD soumis à un chargement dynamique est étudié. Tel que
présenté au Tableau 3.3, une analyse dynamique non-linéaire est eectuée an d'étudier le
comportement du pylône soumis à un chargement résultant d'un bris de tous les conduc-
teurs sur les deux consoles inférieures. En visualisant la déformée obtenue de l'analyse
dynamique, il est possible d'identier la sous-structure critique, soit la sous-structure où
la ruine est survenue. L'étape qui suit est celle consistant à eectuer une analyse pseudo-
dynamique à l'aide de l'outil développé dans ce projet. Cette analyse est très diérente
de l'analyse pseudo-dynamique eectuée à la Section 4.2, dans le cas où le pylône BSD
est soumis à un chargement quasi-statique, car le taux de chargement F/td est élevé (td
court). Une analyse en statique non-linéaire sur uniquement la sous-structure critique est
eectuée par la suite. Enn, une comparaison des résultats entre les analyses des deux
modèles précédents (dynamique sur la structure complète et statique sur la sous-structure
critique) et celle de la méthode de sous-structuration est eectuée.
4.3.1 Identication de la sous-structure critique
An d'identier la sous-structure critique dans le pylône, une analyse dynamique non-
linéaire est eectuée. Le cas de chargement choisi pour cette analyse est celui d'une charge
impulsionnelle triangulaire avec un rapport td/T = 1. Ce type de chargement est choisi an
de reproduire le cas d'un bris de tous les conducteurs aux points d'attache des consoles
inférieures (bris sur les noeuds 1 et 2 à la Figure 4.21). L'intensité de chargement sur
chaque console est montrée au Tableau 4.6. L'intensité de chargement totale FY , appli-
quée sur la structure, est xée à 250 kN pour amener la structure à la ruine. Cette étape
est essentielle, au début, puisqu'elle permettra d'identier une sous-structure critique, i.e
la zone où la ruine apparaît. Les caractéristiques géométriques et matérielles du pylône
étudié sont celles présentées à la Section 3.2.2.
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Figure 4.21 Points de chargement
L'analyse dynamique non-linéaire est eectuée en utilisant le schéma d'intégration de New-
mark avec une formulation en déplacement. L'amortissement de Rayleigh proportionnel à
la rigidité et à la masse, basé sur les premier et troisième modes de vibration, est utilisé. Du-
rant le calcul, le pas de temps est géré par l'opérateur non-linéaire (DYNA−NON−LINE)
du logiciel [EDF, 2017]. L'intensité de chargement de 250 kN est choisie de façon à induire
une instabilité dans la structure.
La Figure 4.22 présente le mode de ruine en exion du pylône face à la charge dynamique.
La ruine est localisée dans la partie inférieure du pylône. L'analyse dynamique permet
d'identier une zone critique mesurant environ 6 m de hauteur, soit la même zone de
ruine identiée pour le cas de chargement quasi-statique (voir Figure 4.5). Il est à noter
que lors de la visualisation de la déformée, des déformations excessives sont apparues au
niveau des consoles chargées. Ces déformations sont causées par les modes supérieurs non
représentatifs du comportement structural du pylône. C'est pour cette raison que pour la
suite des analyses, les membrures des consoles présentant des déformations excessives vont
être modélisées par un comportement élastique linéaire.
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Figure 4.22 Mode de ruine : (a) vue dans le plan X-Z ; (b) vue dans le plan
Y-Z
La Figure 4.23 montre la variation du moment de exion résultant à la base MX, au-
tour de l'axe X, en fonction de la rotation DRX. Au début de l'analyse, le comportement
de la structure est linéaire jusqu'à un moment échissant résultant d'environ 6670 kN.m.
Ensuite, une instabilité ainsi qu'une perte de rigidité associée à la ruine apparaissent. L'in-
stabilité est montrée par la déformée des membrures principales de la structure comme
montré à la Figure 4.22 (déformée avec un facteur d'échelle de 2). D'après la Figure 4.23,
après le déchargement, le comportement devient non-linéaire et la structure ne peut pas
retourner à sa position d'équilibre à cause de la ruine. En se basant sur le mode ruine, i.e
la zone où la défaillance est apparue, la sous-structure critique de 6 m de hauteur peut
être choisie, pour faire ressortir le comportement global de la structure complète lors des
analyses par sous-structuration. Il est à noter que la hauteur de 6 m peut ne pas être suf-
sante pour représenter le comportement global de la structure. Ce point peut être vérié
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Figure 4.24 Analyse pushover : (a) pylône BSD ; (b) sous-structure critique









Dans cette section, une comparaison est faite entre trois modèles analysés de façons dié-
rentes. Le but est de vérier la pertinence de réalisation d'essais pseudo-dynamiques par
sous-structuration sous un chargement dynamique et de montrer qu'une amplication dy-
namique est obtenue en comparant les résultats des analyses sur le pylône BSD (statique
(pushover) vs dynamique). De plus, l'étude permet de valider le choix des paramètres dy-
namiques eectué pour étudier le comportement dynamique du pylône BSD soumis à une
charge impulsionnelle triangulaire (td, ∆t et ξ).
Les trois modèles proposés sont :
 Modèle 1 : analyse dynamique non-linéaire du pylône complet
 Modèle 2 : analyse statique non-lineaire sur la sous-structure critique
 Modèle 3 : analyse pseudo-dynamique par sous-structuration utilisant l'outil déve-
loppé (3DDL et 6DDL)
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Le modèle 1 est celui analysé de la même manière qu'à la Section 4.3.1. Le modèle 2 est
analysé de façon statique non-linéaire incrémentale sur uniquement la sous-structure cri-
tique, en appliquant les charges (calculées statiquement) au noeud de contrôle. Le modèle 3
est celui analysé avec l'outil de sous-structuration présenté à la Section 3.3. Tel qu'expliqué
à la Section 3.3, deux analyses pseudo-dynamiques sont eectuées en modiant le nombre
de degrés de liberté au noeud de contrôle des interfaces de sous-structuration (3DDL vs
6DDL). Les deux analyses pseudo-dynamiques par sous-structuration sont eectuées avec
le type de chargement présenté à la Section 3.2.2 (charge impulsionnelle triangulaire). La
charge totale FY à l'instant td/2 (= 0,245 s) est de 250,0 kN (appliquée suivant la direction
- Y ). Le pas de temps ∆t choisi pour les deux analyses par sous-structuration est xé à
0,005 s. Comme pour l'analyse dynamique sur le pylône complet (Section 4.3.1), l'amor-
tissement de Rayleigh est utilisé, pour les deux analyses par sous-structuration, avec un
taux d'amortissement de 1,0 %. Dans les prochains paragraphes, les résultats obtenus des
analyses des modèles 1, 2 et 3 sont comparés.
La Figure 4.25 présente l'évolution de l'eort axial dans les membrures jambes M1 à
M4, au niveau de la sous-structure "physique", pour l'analyse dynamique de la structure
complète (modèle 1) ainsi que l'eort axial dans les membrures jambes M1 à M4, au
niveau de la sous-structure locale ("physique") de l'analyse par sous-structuration (modèle
3(6DDL)). Il est à noter que les membrures M1 à M4 sont localisées au même endroit,
tel que présenté à la Figure 4.25. En ce qui concerne le modèle 1, l'eort axial évolue
avec l'augmentation de la charge pour atteindre un eort maximal d'environ 1155 kN
au niveau des membrures en tension (M1 et M2) et d'environ -1140 kN au niveau des
membrures en compression (M3 et M4) à l'instant 0,245 s. En ce qui concerne le modèle
3, l'eort axial évolue avec l'augmentation de la charge pour atteindre un eort maximal
d'environ 1150 kN au niveau des membrures tendues (M1 et M2) et d'environ -1080 kN
au niveau des membrures comprimées (M3 et M4) à l'instant 0,255 s. Après les instants
de chargement 0,245 s et 0,255 s, un ambement est survenu au niveau des membrures
jambes comprimées pour les deux modèles 1 et 3. Par la suite, l'eort axial diminue de façon
irrégulière pour chacun des modèles 1 et 3. De plus, les eets de second ordre (P-∆) ne
sont pas inclus au modèle 3. Une partie de l'écart au niveau des résultats entre les modèles
1 et 3 est attribuée au fait que dans le modèle 3, l'eort de restitution calculé au noeud
de contrôle, dans la sous-structure numérique, n'inclue pas les eets des forces inertielles
de la sous-structure "physique", ce qui ne permet pas représenter toute la complexité du
comportement dynamique de l'ensemble du pylône. Une autre partie de l'écart entre les
résultats des modèles 1 et 3 peut être expliquée par le fait que les deux modèles sont
analysés par des schémas d'intégration diérents (Newmark vs Rosenbrock-W).
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Figure 4.25 Eort axial dans les membrures jambes
La Figure 4.26(b) présente l'évolution de la rotationDRX au noeud de contrôle en fonction
du temps. De la même manière que le déplacement DY , la rotation augmente en lien avec
l'augmentation de l'intensité de chargement. Pour les modèles 1 et 3, après l'instant 0,245
s, une déviation de la courbe est apparue et la rotation devient très grande. En ce qui
concerne le résultat obtenu de l'analyse du modèle 2, le déplacement augmente de façon
linéaire jusqu'à ce que le ambement soit survenu. De plus, l'évolution du déplacement
en fonction du temps pour le modèle 2 est très diérente de celles des modèles 1 et 3, en
raison des eets dynamiques présents aux modèles 1 et 3.
Il est important de noter que pour les modèles 1 et 3, lorsque le pylône BSD a été soumis à
un chargement dynamique jusqu'à la ruine, le déplacement et la rotation sont devenus très
importants après le ambement des membrures jambes. Cette augmentation au niveau du
déplacement et de la rotation sont principalement dus aux eets inertielles présentes dans
la structure qui provoquent des déplacements que la faible rigidité post-ambement de la
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La Figure 4.27 présente l'évolution de l'eort latéral FY et du moment MX, au noeud
de contrôle, en fonction du temps d'analyse. Les gures 4.28 et 4.29 présente également
les eorts FY et MX, mais cette fois en fonction du déplacement DY et DRX au noeud
de contrôle respectivement. Il est à noter que pour le modèle 1, le noeud de contrôle
n'existent pas réellement étant donnée l'absence de sous-structuration. Les eorts FY et
MX sont alors extraits à partir des forces nodales à une hauteur de 6 m de la structure
et en rapportant leur résultante à la position ctive du noeud de contrôle.
À la Figure 4.27(a), l'eort latéral FY augmente en fonction du temps d'analyse pour
atteindre, à l'instant 0,245 s, une valeur de 230 kN pour le modèle 1, 227 kN pour le modèle
3(3DDL) et 226 kN pour le modèle 3(6DDL). Après l'instant 0,245 s, une instabilité
apparaît dans les membrures jambes de la section inférieure du pylône. Cette instabilité
est traduite, à la Figure 4.27(a), par une déviation de la courbe et ensuite une diminution de
l'eort latéral FY pour les modèles 1 et 3 (3DDL et 6DDL). Pour les quatre graphique
des gures 4.27, 4.28 et 4.29, un faible écart au niveau des résultats entre les modèles
3(3DDL) et 3(6DDL) apparaît (décalage des courbes). Les résultats des modèles 3(3DDL)
et 3(6DDL) montrent que l'analyse pseudo-dynamique en contrôlant l'interface de sous-
structuration en un noeud de contrôle avec 6 degrés de liberté permet de mieux modéliser le
comportement de la structure puisque les résultats obtenus de cette analyse concordent très
bien avec ceux du modèle 1. En ce qui concerne le résultat obtenu de l'analyse du modèle
2, l'eort latéral augmente linéairement pour atteindre une valeur maximale d'environ 221
kN jusqu'à ce que le ambement des membrures jambes soit survenu. Il est à rappeler
que pour le modèle 2, l'instabilité est survenue avant celle des modèles 1 et 3(3DDL et
6DDL). De plus, l'évolution de l'eort latéral en fonction du temps pour le modèle 2
est très diérente de celles des modèles 1 et 3 (3DDL et 6DDL), en raison des eets
dynamiques présents aux modèles 1 et 3(3DDL et 6DDL).
À la Figure 4.27(b), l'évolution du moment résultant MX en fonction du temps est pré-
sentée. De la même manière que les résultats montrés pour l'eort latéral FY , le moment
MX augmente en fonction du temps d'analyse jusqu'à l'instant d'intensité de chargement
maximal 0,245 s. Après l'instant 0,245 s, le ambement est survenu pour les modèles 1 et
3. Ensuite, le moment diminue progressivement, de façon irrégulière, jusqu'à l'instant nal
de l'analyse 0,49 s. De façon générale, les observations faites à la Figure 4.27(a) entres les
modèles 1, 2 et 3(3DDL et 6DDL) sont également présentes à la Figure 4.27(b). Cepen-
dant, un faible écart au niveau du moment résultant est apparue à l'instant 0,245 s entre
les modèles 1 et 3(6DDL).
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Pour les quatre graphiques des gures 4.27, 4.28 et 4.29, un faible écart au niveau des
eorts est noté entre les modèles 1 et 3(6DDL). Tel qu'expliqué précédemment pour la
Figure 4.25, une partie de l'écart au niveau des résultats entre les modèles 1 et 3(6DDL)
est attribué au fait que dans le modèle par sous-structuration (modèle 3(6DDL)), l'eort
de restitution calculé au noeud de contrôle, dans la sous-structure numérique, n'inclue pas
les eets des forces inertielles de la sous-structure "physique", ce qui ne permet pas re-
présenter toute la complexité du comportement dynamique de l'ensemble du pylône. Une
autre partie de l'écart entre les résultats des modèles 1 et 3(6DDL) peut être expliquée
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En résumé, dans le cas d'un pylône soumis à une charge de nature dynamique jusqu'à
la ruine, la méthode d'analyse pseudo-dynamique par sous-structuration développée per-
met de représenter adéquatement la réponse de la structure et son mode de ruine, mais
montre un faible écart, par rapport à la méthode de l'analyse dynamique de la structure
complète (modèle 1), au niveau des forces atteintes. Cet écart s'explique par la modéli-
sation des eets d'inertie au modèle 3 ainsi que par les diérences entre les méthodes de
résolution dynamiques des schémas d'intégration Newmark et Rosenbrock-W. Comparé
à un chargement simple statique appliqué sur la sous-structure critique (modèle 2), la
méthode proposée permet d'obtenir la réponse dynamique de la structure ainsi qu'une
évaluation un peu plus précise de la force atteinte à la ruine.
Comparaison des modes de ruine
La Figure 4.30 présente les modes de ruine obtenus des trois modèles analysés précédem-
ment. Les gures 4.30(a) et (b) montrent que les modes de ruine des modèles 1 et 3 se
comparent très bien. Cependant, la déformée de la membrure M4 au modèle 1 est dié-
rente de celle de la membrure 4 au modèle 3. Les modes obtenus au niveau des membrures
M4 (modèle 1) et M4 (modèle 3) semblent être des modes symétriques. Ces deux modes
peuvent avoir les mêmes charges de ruine mais avec des déformées symétriques. L'écart au
niveau des déformées peut être causé par la diérence des conditions aux limites entre les
modèles 1 et 3. L'interface de sous-structuration au modèle 3 consiste à relier les quatre
membrures jambes de la sous-structure "physique" par un lien rigide permettant de contrô-
ler uniquement six degrés de liberté. Cette simplication, eectuée au niveau du contrôle
de six degrés de liberté, pourrait être la cause expliquant la diérence des déformées entres
les membrures M4 des modèles 1 et 3. De plus, l'explication des écarts entre les résultats
des modèles 1 et 3, aux gures 4.25 à 4.29, peut être aussi applicable à cette section pour
justier la diérence obtenue entre les déformées.




Figure 4.30 Modes de ruine obtenus des analyses des modèles 1, 2 et 3
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Pour conclure, l'outil de calcul numérique par sous-structuration a été utilisé an d'étudier
le comportement dynamique du pylône BSD soumis à une charge impulsionnelle triangu-
laire. La réponse dynamique obtenue, par l'outil de calcul numérique par sous-structuration
a été validée par comparaison à la réponse du calcul dynamique non-linéaire du pylône
complet. Il est à noter que la sous-structure "physique" choisie de 6 m de hauteur a per-
mis de représenter adéquatement le comportement global de la structure, ce qui veut dire
que l'hypothèse de départ concernant le choix de la sous-structure est vériée. D'autre
part, les résultats obtenues en statique (modèle 2) ont été ampliés quand le pylône BSD
est analysé en dynamique (modèles 1 et 3). De plus, la comparaison entre les trois mé-
thodes d'analyse montre qu'une méthode d'essai pseudo-dynamique, plutôt qu'un essai
sectionnel de la sous-structure critique, est privilégié. Ceci est justié par le fait que le
comportement de la sous-structure "physique" dépend fortement du comportement global
de la structure. Le comportement dynamique du pylône complet ne peut pas être obtenue
en faisant un essai sectionnel sur uniquement la sous-structure "physique", car celui-ci
dépend du comportement de la sous-structure restante du pylône, soit du comportement
de la sous-structure globale (numérique). Autrement dit, une interaction importante est
présente entre la sous-structure "physique" et la sous-structure globale.
4.4 Étude de exibilité du montage
Dans cette partie, les résultats de l'étude théorique de la exibilité du montage (Section
3.5.1) sont présentés dans un premier temps. Ensuite, les résultats de l'étude numérique
de la exibilité du montage pour les pylônes BSD et H2NT1Y sont montrés.
4.4.1 Résultats - Étude théorique
Tel qu'expliqué à la Section 3.5.1, la méthode de exibilité est utilisée pour calculer la
rotation réelle au noeud de contrôle du montage d'essai présenté à la Figure 3.15(a). Ce
montage est composé principalement d'une poutre de transfert connectée à une colonne qui
représente la sous-structure du pylône d'étude. La procédure de calcul de la rotation réelle
θr au noeud de contrôle est présentée de facon détaillée à la Section 3.5.1. Les résultats
obtenus de l'étude théorique sont présentés à la Figure 4.31. Elle illustre l'erreur relative
de la rotation en fonction du rapport Ib/Ic (Ipoutre/Icolonne) obtenue à partir de l'étude de
exibilité pour plusieurs rapport L/H, où L est la longueur de la poutre de transfert et
H est la hauteur de la sous-structure. Des rapports L/H ∈ {0, 5; 1; 1, 5; 2; 2, 5; 3} on été
étudiés. Tel qu'expliqué à la Section 3.5.1, la seule inconnue du système est la rotation
réelle θr au noeud de contrôle situé au niveau de la jonction de la poutre et de la colonne
Ib Ic
θr θc θc
94 CHAPITRE 4. ÉTUDE DE CAS
tentiomètre) permettent de mesurer les déplacements transversal, vertical et la rotation
de ce point. Ces capteurs sont reliés au contrôleur qui recalcule les longueurs de vérins
nécessaires pour accommoder la cible en déplacement du point mobile. Quand la cible en
déplacement est atteinte, la plateforme est susamment stable pour mesurer les eorts
de restitution. Les eorts mesurés sont ensuite envoyés au solveur numérique qui est prêt
à recalculer les déplacements au prochain pas de temps. Pour la plateforme d'essais, le
rapport d'inertie entre la poutre de transfert et la sous-structure Ib/Ic ≈ 1 alors que le
rapport de la longueur de la poutre de transfert sur la hauteur de la sous-structure L/H
≈ 3. Ce qui donne un pourcentage d'erreur en rotation d'environ 53 % en se basant sur
la Figure 4.31. Ce qui montre que la rotation de la poutre ne peut pas être contrôlée par
ses extrémitées, au niveau des vérins, mais plutôt avec un noeud de contrôle positionné
au milieu de la poutre (nommé point mobile à la Figure 4.32).
Figure 4.32 Plateforme d'essais par sous-structuration Loignon et al. [2016]
Pour le cas des futurs essais pseudo-dynamiques par sous-structuration, sur le pylône
BSD, le rapport Ib/Ic peut être calculé en utilisant les caractéristiques géométriques des
sections présentées à la Figure 4.33. La Figure 4.33(a) représente une vue en plan de la
sous-structure critique. Le second moment d'inertie de la sous-structure est égale à 4Ad2,
où d = 1300 mm est la distance entre le centre de la section et l'extrémité de la cornière.
A représente l'aire brute de la section. Pour le montage d'essais présenté à la Figure 3.14,
le rapport Ib/Ic correspondant est de l'ordre de 0,6. Pour le rapport L/H, la longueur
de la poutre de transfert est égale à 6,67 m et la hauteur de la sous-structure est de 6
m (hauteur de la sous-structure critique), ce qui donne un rapport L/H ≈ 1, 12. En se
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basant sur les résultats à la Figure 4.31, le pourcentage d'erreur en rotation du montage
d'essais à échelle réelle est de l'ordre de 44 %. Comme pour le montage d'essais à échelle
Figure 4.33 Sections : (a) : sous-structures critiques ; (b) : poutre de transfert
réduite, les résultats montrent encore une fois que la rotation de la poutre ne peut pas être
contrôlée par ses extrémitées, au niveau des vérins, mais plutôt avec un noeud de contrôle
positionné au centre de la section de la Figure 4.33(a).
4.4.2 Résultats - Étude numérique
Dans cette section, le montage à échelle réduite et le montage à échelle réelle sont modélisés
par des éléments de type poutre an d'étudier leurs exibilités de façon numérique. Dans
le cas du montage d'essai à échelle réduite, un modèle par éléments nis de type poutre est
eectué an de modéliser la poutre de transfert et la section du pylône. Étant donné que
la section transversale de la sous-structure critique est xe, l'intérêt de l'étude numérique
de exibilité du montage à échelle réduite est d'eectuer une étude paramétrique sur la
section transversale de la poutre de transfert an de connaître l'eet de la exibilité de la
poutre sur la réponse structurelle de l'analyse par sous-structuration. L'objectif de l'étude
de exibilité du montage d'essais à échelle réduite n'est pas de modéliser le montage
d'essais de Loignon et al. [2016] mais plutôt d'eectuer une étude générale de exibilité
qui servira comme une étude de comparaison au montage d'essais à échelle réduite. Dans
le cas de l'étude de exibilité à échelle réelle, étant donné que le montage présenté à la
Figure 3.14 n'a jamais été testé en laboratoire, l'intérêt de cette étude est d'avoir une idée
au préalable de la exibilité du montage et voir son eet sur le comportement global de
la structure.
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Montage à échelle réduite
La modélisation numérique du montage à échelle réduite est simpliée en modélisant uni-
quement la poutre de transfert et le spécimen. Les membrures sont modélisées avec des
éléments de type poutre (voir Figure 4.34).
Figure 4.34 Sous-structure locale : modèle numérique simplié du montage
d'essais à échelle réduite
Tel que montré à la Figure 4.35(a), durant les essais de Loignon et al. [2016], la poutre
de transfert et la partie supérieure de la sous-structure du pylône étaient soudées. Pour se
rapprocher le plus possible des conditions aux limites du montage réel, une modélisation
simpliée du spécimen et de la poutre de transfert est eectuée à la Figure 4.35(b). La
connexion entre la poutre de transfert et le spécimen est assurée par l'intermédiaire d'un
noeud de contrôle, qui est commun à la fois au spécimen qu'à la poutre de transfert. Le
noeud contrôle est connecté aux membrures jambes de la sous-structure par des liens ri-
gides, permettant de transmettre les eorts à ces membrures. À la Figure 4.35(c), une vue
de dessus de la connexion entre le spécimen et la poutre de transfert est montrée.
L'objectif de l'étude numérique de exibilité consiste à faire une analyse par sous- struc-
turation en introduisant la exibilité de la poutre de transfert dans le modèle numérique
et plus précisément au niveau de la sous-structure critique. La procédure de cette étude
de exibilité par sous-structuration est montrée à la Figure 4.36(b). L'analyse de cette
étude est eectuée en utilisant la stratégie développée, identiquement à celle montrée à la
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Figure 4.35 Montage à échelle réduite : (a) : connexion entre le spécimen et
la poutre Loignon et al. [2016] ; (b) : modélisation numérique de la connexion ;
(c) : vue de dessus du modèle
Figure 3.11. La seule diérence est au niveau de l'introduction de la poutre de transfert à
la sous-structure local du modèle numérique. Le cas de chargement est appliqué suivant
la fonction de chargement montrée à la Figure 4.36(a). L'intensité de chargement est celle
montrée au Tableau 4.4. La sous-structure choisie pour cette étude est celle correspondant
au tronçon 23 (sous-structure critique) du pylône H2NT1Y. Un cycle de calcul de cette
analyse consiste à :
1. appliquer les forces FX et FZ aux consoles ;
2. calculer le vecteur diérentiel de déplacement/rotation (vecteur de commande) entre
les noeuds d'interfaces NS et NI dans la sous-structure globale ;
3. envoyer le vecteur de commande à la sous-structure critique et exploser ce vecteur
aux extrémités de la poutre de transfert ;
4. calculer le vecteur d'eort de restitution pour chacun des noeuds d'interfaces NS et
NI ;
5. retourner à la sous-structure globale et appliquer sur chacun des noeuds NS et NI
son vecteur d'eort de restitution associé ;
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6. retourner à l'étape 1.
Pendant l'essai pas sous-structuration, les déplacements sont appliqués à l'aide des vérins
hydrauliques pour satisfaire le vecteur de commande (ou le vecteur cible) au noeud de
contrôle. De plus, un système de contrôle est mis en place an de contrôler la station
d'essai et permettre de faire converger la station vers le vecteur cible. Étant donné, que le
but de cette analyse numérique est de montrer l'eet de la exibilité sur le comportement
global de l'analyse, aucune correction des déplacements imposés n'est eectuée.
Le vecteur de commande uc, à satisfaire au noeud de contrôle NS, représente le diérentiel
de déplacement/rotation entre les noeuds NS et NI :
uc =
 ∆X = DXNS −DXNI∆Z = DZNS −DZNI
∆RY = DRYNS −DRYNI
 (4.1)
L'étape 3 du cycle de calcul consiste à décomposer le vecteur de commande an d'appliquer
les déplacements aux extrémités de la poutre de transfert. Au niveau de la sous-structure
critique, la poutre de transfert est rigide axialement ce qui permet de considérer que le
déplacement ∆X = ∆3. La rotation ∆RY est décomposée en appliquant les déplacements
∆1 et ∆2 dans le sens opposé, soit ∆1 = ∆2 = Lsin(∆RY )/2 (voir Figure 4.36(b)). L
étant la longueur de la poutre de transfert. Il est important de noter que lors des essais de
[Loignon et al., 2016], la poutre de transfert de l'essai permettait de contrôler uniquement
le déplacement ∆X et la rotation ∆RY . En ce qui concerne le déplacement ∆Z, il n'était
pas contrôlé par la poutre de transfert. Toutefois, la charge verticale de l'essai, estimée
au poids propre de la poutre de transfert, était supportée par les vérins hydrauliques qui
permettaient de prendre en compte la charge verticale de l'essai hybride. An de simplier
le contrôle de la charge verticale lors de l'analyse par sous-structuration et pour être
conforme avec l'essai hybride, le déplacement ∆Z sera appliqué directement au noeud de
contrôle NS et donc ne sera pas contrôlé par la poutre de transfert.
Dans cette section, en plus d'étudier la exibilité du montage d'essais utilisé par [Loignon
et al., 2016], une étude paramétrique est eectuée an d'étudier, de façon générale, l'in-
uence de la exibilité de la poutre de transfert sur le comportement global de la structure.
Étant donné que l'inertie de la sous-structure est xe, l'étude paramétrique consistera à
faire varier le moment d'inertie de la section de la poutre de transfert Ib.
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Figure 4.36 Analyse numérique de exibilité : (a) : fonction de chargement
Loignon et al. [2016] ; (b) : procédure de l'étude de exibilité
La Figure 4.37 montre la variation du moment de exion normalisé au noeud NS en
fonction de la rotation de ce noeud, situé au centre de la partie supérieure de la sec-
tion du tronçon 23, dans le plan X-Y de la sous-structure globale. Les résultats montrent
que la rotation dans la poutre de transfert est moindre quand le rapport Ib/Ic est grand.
Tel qu'attendu, plus Ib/Ic est grand, plus les résulats concordent avec ceux de l'analyse
par sous-structuration sans la considération de exibilité de la poutre de transfert. Pour
conclure, l'introduction de la exibilité dans l'analyse par sous-structuration diminue la
rigidité de la réponse globale et inuence le comportement global de la structure. En ef-
fet, quand la plateforme d'essai est exible, le vecteur de commande en déplacement ne
peut pas être atteint. Ce qui se traduit par une accumulation d'erreurs dans les eorts de
restitution permettant d'inuencer la réponse globale de l'essai et le comportement réel
de la structure. En ce qui concerne le montage d'essais pseudo-dynamiques de Loignon
et al. [2016], l'estimation du rapport Ib/Ic ≈ 1, 0, ce qui présente une certaine exibilité
en se basant sur les résultats de la Figure 4.37. Par contre, pendant les essais de Loignon
et al. [2016], des potentiomètres ont été mis en place pour corriger la rotation au noeud
de contrôle en raison de la exibilité du montage.
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Figure 4.38 (a) Montage d'essais ; (b) Modèle numérique simplié
Étant donné que les rapports Ib/Ic et L/H sont xes, l'objectif ce cette étude est d'avoir
une idée de la exibilité de la plateforme d'essais. Pour ce faire, une analyse par sous-
structuration jusqu'à l'instant critique de ambement est eectuée en tenant compte la
exibilité du montage. Les résultats obtenus de cette analyse sont comparés à ceux de
l'analyse par sous-structuration sans représentation du montage expérimental (résultat de
la courbe en vert à la Figure 4.10). La Figure 4.39 montre la variation du facteur de char-
gement latéral résultant, au noeud de contrôle NS (noeud supérieur de la sous-structure
critique à la hauteur de 6 m du pylône BSD), en fonction du déplacement latéral. L'ana-
lyse avec l'introduction de la exibilité du montage inuence la réponse de la structure
et démontre qu'il y a une certaine exibilité présente dans le montage d'essais. En raison
de la réponse structurelle modiée par la exibilité du montage, le contrôle de la station
d'essais ne peut donc pas être fait en contrôlant les vérins au extrémités de la poutre,
plutôt à un endroit plus proche du centre de gravité de la section de pylône.
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La réalisation d'essais pseudo-dynamiques par sous-structuration pour l'analyse du com-
portement structural des pylônes à treillis est un sujet qui touche plusieurs domaines. De
nombreux aspects sont à étudier avant la mise en place de la méthode d'essais pseudo-
dynamique par sous-structuration. Parmi ces aspects se retrouve l'identication de la sous-
structure physique, le choix des paramètres d'analyse dynamique, l'eet de la exibilité
du montage et la gestion des interfaces des sous-structures. D'où l'intérêt de développer
la stratégie numérique de sous-structuration présentée dans ce projet, qui a simulé l'essai
et a permis d'avoir une idée au préalable des dés présents en laboratoire.
Dans ce mémoire, plusieurs analyses ont été eectuées sur des structures/sous-structures
de pylônes à treillis dans le but de vérier la pertinence d'essais pseudo-dynamiques et
de faciliter leurs mises en oeuvre. Les structures ont été modélisées sur Code−Aster et
comparées à des résultats expérimentaux et numériques de références. Les principales
conclusions des analyses sont les suivantes :
1. Les éléments nis de type POU−D−TGM ont permis de prédire correctement le
comportement des cornières. Ceci en prenant en compte les non-linéarités géomé-
triques et matérielles. L'analyse de convergence avec ce type d'éléments a montré
une bonne reproduction du comportement à partir de 15 éléments suivant la longueur
de la membrure et 4 bres sur l'épaisseur de l'aile.
2. Chargement quasi-statique :
(a) Une stratégie de sous-structuration a été développée et validée par rapport à la
méthode d'analyse statique non-linéaire incrémentale pour un modèle préliminaire
et pour deux pylônes à treillis (pylône H2NT1Y et BSD). En se basant sur les ré-
sultats numériques préliminaires des analyses statiques non-linéaire incrémentales
et ceux par sous-structuration du pylône BSD, un essai sur uniquement la section
critique du pylône BSD pourrait être susant en raison de la faible interaction
entre les sous-structures composant ce pylône.
(b) Les taux de chargement élevés ont un eet signicatif sur le comportement dy-
namique de la structure émulée. Dans le cas d'un chargement quasi-statique, une
bonne stratégie consiste à avoir un temps de chargement td élevé.
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(c) L'inclusion d'un faible taux d'amortissement visqueux dans le modèle numérique
atténue les eets dynamiques dans la structure émulée. Comme la sous-structure
globale de l'analyse pseudo-dynamique par sous-structuration est résolue en so-
lutionnant l'équation d'équilibre dynamique, ce taux d'amortissement doit être
ajouté pour éviter les oscillations non souhaitées dans le contexte de cas de char-
gement quasi-statique.
(d) L'analyse pseudo-dynamique par sous-structuration du pylône BSD, soumis à un
chargement quasi-statique, a donné des résultats concordant avec ceux de la mé-
thode d'analyse sans sous-structuration, soit l'analyse incrémentale statique non-
linéaire (modèles de référence). De plus, l'analyse par sous-structuration dévelop-
pée dans ce projet, a permis de retrouver le mode de ruine du pylône.
3. Chargement dynamique :
(a) L'analyse pseudo-dynamique par sous-structuration du pylône BSD, soumis à un
chargement dynamique, a permis de représenter adéquatement la réponse de la
structure et son mode de ruine, mais montre un certain écart au niveau des forces
atteintes étant donné les simplications faites au niveau de l'interaction dyna-
mique entre les sous-structures. Une des simplications est notamment que les
eets de masse ne sont pas inclus dans la sous-structure "physique". Il est impor-
tant de s'assurer que la participation dynamique de la masse de la sous-structure
"physique" est négligeable par rapport au comportement global du pylône.
(b) En se basant sur les résultats numériques préliminaires des analyses dynamique
non-linéaire et pseudo-dynamique par sous-structuration du pylône BSD, un essai
sur uniquement la section critique du pylône BSD n'est pas susant en raison de
la forte interaction entre les sous-structures composant ce pylône. Ainsi, l'utilisa-
tion de la méthode pseudo-dynamique par sous-structuration est justiée dans le
contexte d'un chargement dynamique.
4. Les études de exibilité (analytique et numérique) des montages d'essais montrent
que le contrôle des déplacements et de la rotation à partir des extrémités de la poutre
de transfert peut être très dicile en raison de la exibilité de celle-ci. La position
du noeud de contrôle est donc xée à la partie supérieure du spécimen, soit à un
endroit proche du centre de gravité de la section transversale des quatre membrures
jambes.
Tel qu'énoncé dans ce mémoire, l'objectif principal de ce projet était de développer un
outil de calcul numérique par sous-structuration an de garantir la pertinence et simplier
les tâches préparatoires requises avant la mise en oeuvre d'un essai pseudo-dynamique par
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sous-structuration d'un pylône à treillis. Le développement de cet outil de calcul a permis
d'avoir une meilleure idée du comportement structural à la ruine du pylône BSD, d'étudier
l'eet des paramètres dynamiques sur le comportement de la structure ainsi que d'étudier
la exibilité du montage d'essais à échelle réelle et son inuence sur la réponse globale de
la structure. De plus, cet outil a permis de xer l'étendue de la sous-structure critique du
futur essai pseudo-dynamique, soit la sous-structure ayant un comportement complexe,
destinée à être testée en laboratoire.
Plusieurs améliorations pourraient être apportées à l'outil de calcul numérique par sous-
structuration. Tel qu'expliqué précédemment, en ce qui concerne la sous-structure globale
de l'outil, il serait bénéque, non seulement de modéliser le comportement non-linéaire de
la sous-structure critique, mais aussi celle de la sous-structure globale. En eet, la prise
en compte du comportement non-linéaire matériel et géométrique (eets P-∆) dans la
sous-structure global de l'outil permettra de faire ressortir encore plus dèlement le com-
portement global de la structure. La pente de rigidité obtenue de l'analyse pushover de la
structure complète est plus faible que celle de l'analyse numérique par sous-structuration,
ce qui peut être expliqué par la non prise en compte de l'eet P-∆.
En ce qui concerne l'étude de la exibilité du montage, il serait bénéque de compléter
l'étude numérique actuelle, ceci en réalisant une étude beaucoup plus détaillée permettant
d'intégrer la procédure de contrôle, conçu par les travaux de Loignon et al. [2016]. Cette
étude de exibilité détaillée, qui sera intégré dans l'outil numérique actuel, permettra de
quantier la propagation des erreurs de contrôle et de les éliminer avant la réalisation
de l'essai pseudo-dynamique. Ceci permettra d'améliorer les routines de vérications de
l'état de la structure lors de l'essai hybride et d'augmenter la qualité du contrôle pour
faire ressortir plus dèlement le comportement de la section testée.
Pour nir, il est temps de mettre à l'épreuve l'outil de calcul par sous-structuration sur
une structure de pylône à échelle réelle soumise à des cas de chargements dynamiques réels
(charges de séisme, de bris de câbles, de vents turbulents, etc.). Bien que cette étude a
été eectuée dans ce mémoire, l'intensité des charges était ctive et le but de cette étude
était de vérier la fonctionnalité de l'outil ainsi que la validité des résultats obtenus par
rapport à de méthodes d'analyses dynamiques d'une structure complète.
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ANNEXE A
Schéma d'intégration de Rosenbrock-W
Figure A.1 [adapté de Lamarche et al. [2009]]
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